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代 GIS 技术 研发 攻关 的 体验 ,同时 参阅 当今 国内 外 众多 同类 教材 及 专著 ,编写 而 成 。 作 者 力 
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前 言 


当代 计算 机 和 信息 科学 技术 的 更 新 速度 明显 高 于 其 他 学 科 ,而且 发 展 得 您 
来 愈 快 。 回 顾 近 十 儿 年 的 计算 机 发 展 ,人 们 难以 想 家 十 几 年 后 ,计算 机 、 信 息 科 
学 技术 及 相关 领域 会 发 展 到 什么 程度 。 地 理 信息 系统 (geographic information 
systems, 简 称 GIS) ,或 地 理 信 息 科 学 { geographic information science, 可 简写 为 
GIS、GlSci 或 GIScience) ,是 地 理 、 测 绘 等 地 学 与 计算 机 、 信 息 科 学 相 结合 的 产 
物 , 它 既是 地 学 或 地 理学 的 一 个 现代 化 分 支 ,也 可 以 说 是 计算 机 和 信息 科学 只 
有 地 理 空间 涵盖 的 分 支 。 由 于 地 理 空间 数据 (geospatial data) 或 GIS 的 特殊 复 
杂 性 ,GIS 在 为 计算 机 和 信息 科学 作 责 献 的 同时 ,总 是 如 负 似 渴 地 、 迅 速 地 吸取 
计算 机 主流 技术 的 各 种 最 新 成 果 ,成 为 计算 机 科技 领域 中 应 用 研 帘 技 术 内 容 最 
丰富 的 分 支 之 一 。 例 如 ,当前 的 GIS 技术 , 除 自身 特色 以 外 ,还 包 会 图 形 图 像 、 
数据 岸 、 互 联网 及 网 络 ` 组 件 、 办 公 自 动 化 虚报 现实 人工 智 能 等 计算 机 技术 新 
内 容 。 计 算 机 和 信息 科学 发 展 有 多 快 ,GIS 的 发 展 就 有 多 快 。20 世纪 80 年 代 
甚至 90 年 代 前 期 的 GIS, 现 在 已 常常 被 称 为 传统 ”的 GIS。 

高 速度 的 发 展 和 更 新 ,给 计算 机 和 GIS 这 些 高 科技 领域 的 教学 科研 带 来 了 
新 的 特点 。 这 里 的 专业 人 员 对 知识 更 新 的 投入 特别 大 , 写 这 一 领域 的 教材 .也 
与 写 传 统领 域 教材 有 明显 不 同 。 十 儿 年 前 ,作者 写 世 地 球 概论 》( 也 是 高 教 社 出 
版 的 教材 ) 等 节 时 ,很 多 内 容 可 说 是 精 雕 细 刻 。 现 在 不 同 了 ,高 科技 领域 教材 的 
某 些 内 容 可 能 很 快 过 时 ;高 新 内 容 又 太 多 ,在 不 增加 箱 柱 的 条 件 下 难 与 基础 内 
容 相 兼顾 ;这 里 的 专业 人 员 又 通常 很 繁忙 ,项 目 多 ,能 专注 写 书 的 时 间 有 限 , 致 
使 在 一 些 敲 科技 书籍 中 , 常 党 可见“ 匆忙 草 就 "的 萎 迹 。 

作者 也 面临 这 样 的 问题 。 但 是 ,作者 不 愿 , 也 不 敢 有 所 懈 息 ,既然 接受 了 编 
写 任 务 , 就 必须 很 好 完成 ,无 论 从 内 容 上 ,还 是 形式 上 ,所 应 当 尽 力 达 到 任何 一 
本 好 教材 所 应 当 达 到 的 基本 要 求 。 因 此 ,针对 本 教材 读者 对 象 的 特点 ,经 反复 
实践 和 思索 , 除 注意 结构 、 层 次 和 文字 等 一 般 要 求 外 ,作者 还 力求 做 到 : 

在 内 容 方面 :第 一 ,力求 基础 与 高 新 内 容 之 间 的 统一 。GIS 领域 近年 来 新 发 
展 内 容 很 多 ,本 书 必 须 尽 可 能 反映 ;但 是 ,本 书 是 基础 课程 教 补 ,必须 注重 基本 
概念 。 为 了 在 不 增加 篇 幅 的 条 件 下 兼顾 二 者 ,最 好 的 做 法 只 能 是 :车 眼 于 当前 
地 理 信息 科学 新 视野 来 诠释 基本 概念 ,并 着 力 在 深入 浅 出 上 下 功夫 。 为 此 ,本 
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1 前 





书 中 有 不 少 地 方 采用 新 鲜 的 写法 或 独特 的 提 歧 ,力求 侮 一 些 常 易 竭 天 的 概念 和 
CIS 新 发 展 所 步 及 的 内 容 , 变 得 较为 清晰 和 较 容 易 理解 。 当 然 ,不 少 地 方 基 于 作 
者 自己 的 理解 ,文责 自负 。 
第 二 ,对 估计 不 会 很 快 寺 时 的 基础 概念 ,多 花 笔 墨 和 功夫 , 写 出 律 循 羡 诱 的 
邢 材 特 ; 然 , 也 不 忽略 其 他 内 容 。 整 个 第 七 章 和 其 他 各 章 的 部 分 (用 小 字 印 
出 ) 有 关 的 内 容 ,不 作为 正 又 和 基本 要 束 。 
第 三 ,不 提前 使 用 尚未 讲解 的 .学 生 难 懂 的 概念 ( 攻 是 写 书 最 难 做 到 的 一 
点 ) ,本 书 正 文中 每 一 个 新 出 现 的 基本 概念 都 有 尽 够 的 解释 ,以 真正 做 到 “循序 
新 进 ”。 
第 四 ,在 适当 的 地 方 交代 教材 的 写作 思路 , 亦 即 教 和 学 的 思路 。 
形式 为 内 容 服 务 。 在 形式 方面 ,本 书 也 采取 了 一 些 便利 于 阅读 的 措施 。 例 






如 : 

第 一 ,避免 过 多 的 突 题 层次 。 标 题 层 次 过 多 ,例如 章 、 节 之 下 的 一 (一 } .1、 
(1) .DD、A 等 ,往往 使 谢 者 看 不 清 内 容 的 启 次 和 逻辑 关系 。 十 余年 前 ,华东 师 大 
已 故 金 祖 孟 教授 认为 ,一 般 教材 只 保留 章 、 节 、 分 节 和 小 节 四 个 标题 层 炎 为 宜 ， 
谋 套 关系 很 深 的 内 容 可 以 通过 防 散 章节 的 途径 来 解决 。 作 者 先 间 这 种 观点 。 
本 书 中 , 节 和 分 节 采 用 多 重 数字 序号 ,如 $2.2 为 第 二 章 二 节 ,2.2.3 为 第 二 章 
二 节 第 3 分 节 。 保 第 四 级 (小 节 ) 的 标题 序号 采用 单纯 数字 ,如 1、2.3 等 , 且 标 
题名 称 给 出 该 小 节 的 段落 大 意 。 

第 二 ,章节 的 长 短 苹 可 能 艾 负 ,大 部 分 的 节 和 分 节 所 售 页 数 姜 别 不 大 。 

第 三 ,章节 所 包 会 的 子 部 分 数目 也 尽 可 能 名 调 ,通常 一 章 包 会 3 ~4 节 , 一 
节 包 售 3~4 分 节 , 一 分 区 包含 3~4 小节 等 。 

第 四 ,控制 自然 段落 包含 的 行 数 , 训 免 使 读者 感到 劳累 的 大 块 、 超 大 块 自然 
段落 。 

第 五 , 尽 可 能 做 到 语句 读 起 来 比较 “上 口 "。 

作者 深 感 庆幸 的 是 ,最 近 儿 年 国内 有 很 多 专门 论述 GIS 的 好 书 推出 ,作者 
从 中 受益 菲 涛 。 其 中 特别 值得 感谢 的 是 :陈述 彭 、 鲁 学 军 \ 周 成 虎 的 《地 理 信息 
系统 导论 》, 费 刍 雅 的 《地 理 信 息 系 统 基础 》, 凶 伦 、 刘 瑜 、 张 军 等 的 《地 理 信息 系 
统一 一 原理 、 方 法 和 和 应用》 等 。 早 期 的 GIS 书 藉 , 如 张 超 、 陈 两 成 、 郭 伦 的 《地 理 
信息 系统 》、 黄 查 元 的 《地 理 信息 系统 概论 》 和 部 望 于 的 《 远 感 数据 的 计算 机 处 
理 与 地 理 信忠 系统 》 等 ,作者 也 在 此 一 并 谢 之 。 本 书 实际 上 也 是 作者 所 在 的 整 
个 浙江 省 GIS 重点 实验 室 团 队 共 间 劳 动 的 结晶 ,在 这 里 ,我 们 要 特别 感谢 严 志 
明 、 陆 丽 珍 、 谢 炯 、 商 锡 章 等 博士 和 硕士 研究 生 。 本 节 的 编写 得 到 高 等 教育 出 版 
社 的 黎 勇 奇 先生 、 徐 坝 攻 女 士 的 热情 指导 和 帮助 ,特别 是 靳 剑 辉 先生 为 此 付出 
大 量 的 精力 ,提出 非常 宝贵 的 指导 意见 ,在 此 表示 庄 心 的 感谢 。 
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本 书 编写 的 具体 分 工 是 :对 南 编写 第 1.3 章 的 第 1 和 第 2 节 , 以 及 第 2.4 和 
5 章 的 第 1 节 ,其 余 章 节 由 询 仁 义 编写 ( 约 操 字数 的 75% ) ;全书 最 后 由 刘 南 统 
稿 。 


因 时 间 紧 , 疏 泌 难免 ,习题 集 等 教学 补 桂 也 来 不 及 配套 。 种 种 不 足 , 共 博 指 
正和 原谅。 


编著 者 2002 年 5 月 于 疡 江 大 学 
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2 DLG 数据 格式 及 其 实例 
3 Arc/Info 的 拓扑 数据 表达 “ 

4 ”再 该 数据 结构 和 文件 (或 数据 ) 格 式 
2 4 矢量 结构 的 数据 的 输入 、 编 辑 和 输出 
1! 矢量 结构 的 数据 的 获取 和 输入 … 
?2 矢量 结构 数据 的 前 处 理 和 编辑 … 
3 ”一般 矢量 数据 的 前 处 理 和 编辑 … 
4 拓扑 结构 数据 的 前 处 理 和 编辑 
5 矢量 结构 的 数据 的 输出 
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2， 二 维 空 间 坐 标 系 
3， 属 性 数据 和 分 辩 率 
4， 和 气 阵 数组 … 
,3.2 完全 栅 格 空间 数据 结构 
1， 数 据 量 及 其 与 精度 的 关系 …… 
2 不 同 地 学 应 用 类 型 的 棚 格 数据 
3 多 重 属性 下 的 棚 格 数据 结构 … 
4 多 层 棚 格 数据 结构 的 文件 格式 
.3.3 压缩 的 栅 格 空间 数据 结构 …“ 
1 游程 长 度 编 码 或 抉 码 
2， 押 码 ee 
3， 四 叉 树 编码 
4， 地 学 棚 格 图 像 压 缩 不 同 于 一 般 图 像 压 缩 的 特点 
3.4 杨 格 数据 的 采集 ,输入 和 输出 
1 刀 格 数据 结构 在 GIS 输入 和 输出 上 的 优势 
2 棚 格 数据 的 采集 、 输 入 
3 李 格 数据 的 输出 
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.4 1 矢量 和 杨 格 数据 结构 的 比较 分 析 
1 矢量 和 杨 格 数据 结构 兽 体 比 较 
2 矢量 和 李 格 数据 结构 具体 优 缺 点 比较 
3. 矢量 和 棚 格 数据 结构 的 发 展 “ 

4 矢量 和 杨 格 数据 结构 的 选择 “ 


目 录 vy 








2 4 2 栅 格 ,矢量 数据 结构 的 相互 转换 
1 矢量 数据 向 栅 格 数据 转 搁 的 主要 步骤 
2 点 状 , 线 状 和 面 状 空间 对 象 矢量 数据 的 禄 格 化 
3 ”要 格格 式 的 遥感 分 类 图 像 向 矢量 数据 的 转换 …… 
4 扫描 地 图 的 栅 格 图 像 向 矢量 数据 的 转 炊 
2 4.3 其 他 空间 数据 结构 
1 贸 相 数据 结构 
2 不 规则 三 角 网 数据 结构 
3 ”机 格 矢量 意 合 结构 
4 三 维 空间 数据 结构 
5 简短 的 小 结 ………… 

































第 三 章 地 理 空间 数据 管理 
$3.1 数据 管理 基础 知识 
3.1,1 数据 库 及 其 管理 系统 的 基本 概念 
1.， 数据 组 织 和 管理 的 层次 ……………。 
2， 数 据 库 
3 数据 库 管理 系统 
1.2 数据 管理 技术 的 发 展 :文件 系统 与 数据 库 系 统 
1， 数 据 管理 技术 的 发 展 … 
2. 数据 库 系统 的 进一步 发 展 “ 
3. 文件 管理 系统 
1.3 关系 数据 库 系统 技术 
1， 传 统 数据 库 系统 技术 的 发 展 “ 
2 关系 数据 库 技术 …………… 
3 关系 模型 的 局 限 和 不 足 … 
上 4 面向 对 象 数据 库 系 统 
1， 新 一 代数 据 库 技术 
2 面向 对 象 数据 模 钨 
3 面向 对 象 数据 库 系 统 … 
4 面向 对 象 数据 库 系统 的 实现 方式 
2 地 理 空 间 数据 管理 ……… 
2 上 地 理 空间 数据 管理 不 同 于 常规 数据 管理 的 特 上 
1， 要 格 地 理 空间 数据 的 管理 
2 矢量 地 理 空间 数据 的 管理 
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《104) 
04) 


3 ”空间 数据 管理 具有 明显 的 海量 、 区 域 性 和 多 层次 特点 ， 
4 ”空间 数据 管理 涉及 到 较 复 杂 的 实体 类 型 和 空间 操作 

































































2 2 传统 的 地 理 空间 数据 库 系 统 ， {105) 
1 地 理 空间 数据 库 系统 (105) 

2 传统 的 地 理 空间 数据 库 系 统 技术 及 其 发 展 ……………… … (106) 

3 传统 CIS 数据 库 系 统 技术 :关系 数据 库 与 文件 系统 的 混合 管理 {107) 

2 3 地 理 空 间 数据 分 区 域 . 分 层次 的 组 织 管理 … - {108) 
1 地 理 空间 数据 分 幅 { 分 区 )、 分 层 的 组 织 管理 (108) 

2 工作 蝴 和 工作 区 eee (109) 

3 主要 GIS 软件 的 工作 层 和 工作 区 {110) 

4 ”图 库 管 理 和 空间 索引 ………… {111) 

5， 属 性 文件 的 组 织 … (112) 

2 4 近年 来 GIS 数据 库 技术 的 发 展 及 展望 《113》 
空间 数据 库 引 摹 … {113) 

2. 目前 空间 数据 库 引 擎 的 丙种 主要 方式 (114) 

3 面向 对 象 空间 数据 库 管理 系统 …… {115) 

4. 其 他 发 展 趋势 …………… (115) 

.3 地 理 空间 数据 的 元 数据 (115) 
3.1 元 数据 一 般 概 念 {115) 
1 元 数据 的 由 来 (115) 

2 元 数据 概念 (116) 

3， 元 数据 的 分 类 … (117) 

4 元 数据 的 管理 《117) 

3.2 地 理 空间 数据 元 数据 的 概念 和 标准 (118) 
1. 地理 舍 间 数 据 元 数据 及 意义 (118) 

2 ”地理 空间 数据 元 数据 的 常用 具体 概念 《119) 

3 空间 数据 元 数据 的 标准 (121) 

.3.3 几 种 地 理 空间 数据 元 数据 标准 及 实例 (121) 
1， 美 国 FGDC 元 数据 标准 … 121) 

2 ”1S0/TC 211 的 元 数据 标准 草案 … (123)》 

3 ”中国 基础 地 理 信息 元 数据 实例 … (124) 

3 4 空间 数据 元 数据 的 获 到 和 应 用 (125) 
1 空间 数据 元 数据 的 获取 过 程 … (126) 

2 空间 数据 元 数据 的 获取 方法 … 《126) 

3. 空间 数据 元 数据 的 应 用 及 其 意义 2 (126) 





第 四 章 地 理 空间 数据 处 理 ……… 
§4. 
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1.3_ GIS 特色 的 数据 处 理 和 广义 的 空间 数据 处 理 


.2 且 理 坐标 变换 及 有 关 问 题 


-2 3 其 他 有 关 问题 …… 


-3 地 理 空间 数据 插值 









































1 有 关 地 理 空间 数据 处 理 的 总 体 说 明 … 
1 1 地 理 空间 数据 处 理 总 体 说 明 的 必要 性 太 内 容 
1 地 理 空间 数据 处 理 总 体 说 明 的 必要 性 
2 本 节 的 内 容 和 做 法 ……… 
3 广义 的 地 理 空间 数据 处 理 的 概 含 框架 
1 2 非 G1S 特色 的 地 理 空间 数据 处 理 

1 普通 数据 处 理 ee 
2，GIS 申 的 一 般 的 图 形 处 理 
3. GIS 中 的 一 般 的 图 像 处 理 





1. GIS 特色 的 数据 编辑 …、 
2 空间 数据 质量 与 精度 控制 … 
3 其 他 GIS 特色 的 数据 处 理 
4 广义 的 空间 数据 处 理 


2.1 地 球 表 和 曾 形 状 和 地 理 坐 宗 … 
1 地 球 表 面 形状 的 风 级 近似 表达 
2， 两 种 地 球 椭 球 体 
3， 三 种 地 理 坐 标 
2.2 地 图 投影 和 坐标 转换 
1 地 图 投影 … 
2 高斯 - 克 吕 格 坐 标 …，…… 
3 平面 地 图 直角 坐标 间 的 转换 :坐标 校正 


1， 关 于 坐标 校正 的 讨 伦 … … 
2 引进 国外 GIS 软 硬 件 带 来 的 有 关 问 题 
3. 计算 机 内 的 比例 尺 与 坐标 单位 


3 1 基本 概念 ……… 
1 空间 数据 插 信 的 概念 和 必要 性 
2 空间 变 最 分 布 与 不 同 空 间 分 布 的 数据 源 
3 ”空间 数据 插值 基本 思想 和 理论 假设 
4. 整体 插值 法 和 局 部 插值 法 ……… 




















































4 3 2 整体 插值 法 “(157) 
1 变换 函数 插值 (157) 
2 ”趋势 面 分 析 和 其 他 数学 模拟 (158) 
3 过 界 搬 值 方法 《159) 

4 3 3 采用 活动 窗口 的 局 部 插值 法 + (160) 
1， 基 本 方法 和 技术 路 线 + (160) 
2， 局 部 函数 法 ……… (161) 
3 移动 平均 法 (162) 
4 搜寻 策略 … (163) 

4 3 4 其 他 局 部 插值 法 "(163) 
1 克 里 金 插值 + (163) 
2. 加密 插 值 和 配 准 揪 值 * (165) 
3 样 条 函数 … * {166) 

4.4 地 理 空间 数据 的 三 维 处 理 + (167) 

4.4.1 空间 数据 三 维 处 理 的 基本 概念 《167) 
! 空间 数据 三 维 处 理 的 两 种 基本 思路 (167) 
2， 三 维 地 形 表达 的 传统 方式 ……………… (168) 
3，GIS 三 维 处 理 的 主要 内 容 ,DEM 和 DTM 概念 (169) 
4 现代 三 维 地 形 表 达 的 5 个 层次 {171) 

4.4.2 数字 高 程 模型 及 其 生成 《123》 
1 数字 高 程 模型 生成 的 一 般 思路 {173) 
2 高 程 矩阵 的 特点 及 其 生成 (174) 
3 THN 模型 及 其 生成 ……… (174) 
4 关于 TIN 生成 方法 的 进一步 讨论 (176) 

4.4.3 三 维 可 视 化 表达 的 某 些 技术 步骤 (177) 
1， 数 字 高 程 模型 的 可 视 化 《177) 
2 一 定 观察 角度 鸟 烧 的 透视 立体 图 … (178) 
3 一 定 观 察 角度 ,一定 光源 条 件 下 的 灰 度 或 彩色 立体 图 - {179) 
4 进一步 的 三 维 表达 技术 …… (181) 

4 4.4 地 形 派生 数据 或 地 形 分 析 (183) 
1 坡度 和 坡 向 …………… (183) 
2 等 值 线 {183) 
3 ”视线 图 (184) 
4 


地 形 轮 亡 线 及 其 仿 呈 184) 





第 五 章 空间 分 析 
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.1.3 较 复杂 的 空间 查询 


-2 程式 化 空 闻 分 析 


,2.3 组 中 区 分 析 



































1 空间 分 析 一 般 概念 与 空间 查询 … 
1 1 空间 分 析 概 念 
1 关于 “空间 分 析 " 概 念 的 总 体 说 明 
2 本 书 的 做 法 及 空间 分 析 慨 念 框架 
3 甘于 上 述 框架 的 说 明 …… 
1 2 基本 空间 查询 
1 关于 "基本 空间 查询 "的 概念 
2 从 地 物 空间 位 置 (或 图 形 ) 特 征 查 询 属性 
3. 从 属性 查询 空间 位 置 ( 或 图 形 ) 特 征 
4， 用 户 给 定 的 几何 窗口 查询 ……… 


1 空间 关系 查询 
2 与 统计 分 析 交 互 的 空间 查询 
3 虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 


2 1 空间 操作 及 分 析 
1， 空 间 操作 的 概念 
2. 空间 剪裁 与 空间 舌 选 
3， 多 边 形 合并 
4， 在 面向 对 象 的 数据 模型 基础 上 对 空间 对 象 的 空间 操作 
2.2 重 置 操作 及 分 析 
1， 点 与 多 边 形 委 者 
2.， 线 与 多 边 形 登 置 
3、 多 边 形 普 置 
4， 栅 格 GIS 的 又 才 分 析 








1， 绥 冲 区 分 析 的 概念 
2 缓冲 区 的 生成 
3， 缓 冲 区 分 析 实 例 
2 4 网 络 分 析 ee 
1。 网 络 与 网 络 分 析 的 概 
2 最 佳 路 径 ………… 
3， 资 源 分 配 …… 

4 服务 中 心 选 址 





Xx 目录 


$5.3 其 他 空间 分 析 





《210) 



























5 3 1 空间 统计 分 析 及 其 与 栅 格 数据 处 理 方法 的 联系 * {210) 
1 空间 统计 分 析 的 内 容 和 意义 … 7 (210) 
2 空间 统计 分 析 与 贿 格 数据 处 理 方 联系 … 【212) 
3 空间 变 重 筛 {212) 
4 地 物 分 类 … (214) 
5 综合 分 析 评 价 -…… * (215) 

5 3 2 分 析 地 图 学 与 空间 分 析 * {217) 
1， 基 于 矢量 地 图 的 空间 统计 分 析 + (217) 
2 基于 地 理 空间 和 距离 拓展 概念 所 进行 的 空间 分 析 (218) 
3 分析 地 图 学 简介 …………… ~ (219) 

5. 3.3 进 一 层 的 空间 分 析 + {220) 





， 多 种 基本 空间 操作 或 分 析 功 能 的 给 会 
， 应 用 领域 的 专业 模型 与 GIS 相 结 合 … (220) 


1 * {220) 
2 
3 空间 区 位 ~ 配置 模型 {221} 
4 
5 








专家 系统 ……… (223} 
空间 决策 支持 模型 (224) 





第 六 章 地 图 制图 及 输出 27) 
$6.1 地 图 绘制 与 空间 对 象 的 符号 化 (227) 

6 11 GIS 输出 与 地 图 绘制 …………… (227) 

1 地 理 信息 系统 输出 产品 ……… (227) 

2 地 图 绘制 ,GIS 输出 与 GIS 可 视 化 {228) 

3， 地 图 绘制 :空间 对 象 的 符号 化 过 程 …………… (229) 

4 GIS 中 的 空间 实体 符号 化 过 程 的 一 般 原理 各 步骤 《230) 

















6 1.2 地 图 符 导 及 其 分 类 (231) 
1 点 位 符号 {231) 
2 线 状 符号 {232) 
3 面 状 符号 ………… (233) 





6 1 3 专题 地 图 制图 特点 
1， 普 通 地 图 和 专题 地 图 
2 专题 地 图 分 类 
3 ”专题 地 图 内 容 表 外 方法 
4 专题 地 图 的 GIS 实现 … 
8$6. 2 地 图 符号 制作 或 绘制 


(234) 
{234) 
(235) 
(236) 
(238) 
{239) 















6 2 1 地 图 符号 制作 方法 (239) 
1， 编 程 法 …… 
2 直接 信息 法 - 
3 间接 信息 法 … 

,2 2 矢量 地 图 点 ` 线 . 面 符号 的 具体 绘制 
! 矢量 点 符号 绘制 … 
2， 矢 量 线 符号 绘制 
3， 矢 基 面 符号 绘制 … 

.2.3 地 图 符号 库 太 其 应 用 
1 地 图 符 叶 库 一 般 概念 … 
2 地 图 符号 库 的 检索 机 制 
3 地 图 符号 的 二 次 开发 
4.， 现 有 软件 的 地 图 符号 系统 的 应 用 特点 * 

$6.3 地 图 注 记 ,排版 和 输出 

3.1 地 图 注 记 
1， 注 记 的 数据 结构 …… 

2， 注 记 方 式 与 注 记 编 辑 

3 地 各 自动 注 记 …… 

3.2 地 图 排版 
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3. 地 图 排版 布局 
,3.3 地 图 输出 

1， 地 图 输出 系统 … 
2. 绘图 仪 或 打印 机 输出 
3， 自 动 制版 输出 

4.， 电子 地 图 制作 
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第 七 章 G1S 新 技术 发 展 
8$7.1 万 维 网 地 理 信息 系统 
7.1.1 Web GIS 概念 … 
1.，Web GJS 基本 概念 
2，Web G 卫 组 成 ，-… 
3、Web CIS 的 应 用 及 意义 

7.12 Web GIS 主要 特点 











1 基于 Internet/Tntranet 标 淮 ee oe (261) 
2 分 布 式 服务 体系 结构 … + {261) 
3 高 效 利用 空间 数据 资源 (262) 
4 其 他 优点 … (262) 





(263) 
(263) 


7 1 3 Weh GIS 基本 原理 和 构建 方法 
1 Web GIS 基本 原理 pe 



































2 利用 CGI 技术 方法 构建 页 eb GIS 系统 …………… …… ~ (264) 

3 ”利用 服务 器 端 应 用 程序 接口 建立 Weh GIS 系 多 * (265) 

4 ”利用 plug -m 插 件 技术 力 法 建立 Web GIS 系统 《266) 

5. 利用 AcnveX 控件 和 DCOM 组 件 对 象 模型 技术 建立 下 eb GIS 系统 ……… (267) 

6， 利 用 Java 编程 语言 建立 Web GIS 系统 + (267) 

7 1 4 主要 Web CIS 系统 平台 基本 功能 … + (269) 

4， ESRI 公司 的 Internet Map Server( ArcIMS) 平 台 … + (269) 

2.、Maplnfo 公司 的 MapXtreme 平台 … {271) 

3 Autwdesk 公司 的 Autodeak MapGuade 平台 (274) 

4，Intergraph 公司 的 GeoMedia Web Map 平台 + (275) 

5 武汉 吉 奥 公司 的 GeoSud 平台 (277) 

6， 国 家 时 感应 用 工程 技术 研究 中 心 的 地 网 GeoBeans 平台 (278) 

$7.2 点 拟 现实 地 理 信息 系统 (279) 
2 


六 


.1 虚拟 现实 技术 
1 虚拟 现实 技术 基本 概念 
2. 虚拟 现实 技术 的 主要 特征 …… 
3 虚拟 环境 概念 的 四 层 含义 
-2.2 VR GIS 基本 概念 及 其 特点 
1，YVR 技术 与 GIS 技术 的 结合 … 
2，YR GIS 基本 概念 及 特点 … 
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第 一 章 
地 更 信息 系统 短 述 








$1.1 数据 .信息 和 信息 系统 


地 理 信息 系统 是 一 种 信息 系统 。 本 节 介 绍 有 关 " 信 息 系 统 " 的 若干 基本 概 
念 ,为 进一步 学 习 地 理 信息 系统 迈 开 第 一 步 。 


1.1.1 系统 
系统 科学 和 系统 工程 是 现代 科学 技 “------------------------- ， 


术 的 一 项 重要 发 展 ,现在 很 多 领域 都 采用 | | 
系统 科学 和 系统 工程 综合 集成 的 思想 方 
法 和 手段 去 分 析 、 研 究 和 解决 问题 。 按 照 ， | 


系统 科学 的 观点 ,整个 宇宙 ,包括 天 体系 | 
统 , 地 球 , 社 会 .生物 体 等 ,都 有 层次 .有 有 目 ，! 
的 有 组 织 地 形成 一 个 个 系统 。 系 统 具有 
特定 功能 ,保持 动态 的 相对 稳定 ,特定 条 
件 下 发 生 突变 ;系统 是 对 外 开放 的 ,在 系统 内 部 各 成 分 之 间 , 以 及 系统 与 其 环境 
之 间 进 行 着 物质 .能量 或 信息 的 交换 ,也 就 是 不 断 有 输入 和 输出 。 系 统 通过 各 
子 成 分 之 间 , 以 及 系统 与 其 环境 之 间 的 相互 协调 ,而 获得 最 好 的 整体 功能 。 
图 1 -1 是 描述 系统 一 般 组 成 的 简单 示意 图 。 

本 书 所 关心 的 系统 是 信息 系统 或 地 理 信息 系统 , 它 是 一 种 特定 类 别 的 系 
统 。 信 息 系统 是 一 种 采集 .输入 数据 或 低级 信息 ,按照 人 们 的 指令 进行 加 工 处 
理 ,提取 .输出 有 用 信息 乃至 知识 的 系统 。 可 见 , 欲 进一步 理解 信息 系统 .首先 
需要 了 解 “数据 "和 “信息 ”的 概念 。 

不 同学 科 对 信息 系统 的 定义 不 尽 由 同 。 例 如 ,从 通讯 或 电信 技术 的 角度 ,信息 系统 首先 
是 传送 信息 的 系统 。 本 领域 采用 “处 理 数据 .提取 信息 "的 信息 系统 概念 ,与 计算 机 科学 和 信 
息 科学 领域 相同 。 








图 1-1 系统 一 般 组 成 示意 


2 第 一 章 ”地 理 信息 系统 概述 





1.1.2 数据 和 信息 


1 数据 

数据 (data) 和 信息 是 信息 系统 的 两 个 最 基本 概念 。 数 据 指 人 类 在 认识 世 
输 过 程 中 ,定性 或 定量 描述 认识 目标 的 直接 记录 或 原始 资料 。 作 为 事件 的 直接 
记录 ,数据 通常 表现 为 可 以 识别 的 符号 ,包括 数字 .文字 ,符号 .图形 .图像 等 形 
式 。 数 据 具有 多 种 多 样 的 形式 ,可 以 由 一 种 数据 形式 转换 为 其 他 数据 形式 。 

2. 信息 
周 息 ( Informabon } 是 近代 科学 中 一 个 具有 重要 点 用 意义 的 专门 术语 。 和 狭义 
信息 论 认为 ,信息 是 人 们 获得 信息 前 后 对 事物 认识 的 差别 ;广义 信息 论 认为 , 信 
息 是 指 主体 (人 、 生 物 或 机 器 ) 与 外 部 客体 (环境 或 其 他 的 人 、 生 物 或 机 器 ) 之 间 
的 一 切 有 用 的 消息 或 知识 ,是 表征 事物 特征 的 一 种 普遍 形式 。 不 论 从 哪 种 角 
揽 ,我 们 可 以 将 信息 理解 为 对 人 类 认识 有 意义 的 消息 或 因素 。 

信息 具有 客观 狂 、 实 用 性 传输 性 和 共享 性 。 首 先 ,信息 是 客观 存在 的 ,不 
随 主 观 意志 为 转移 ;其 次 ,信息 有 实用 价值 ,是 人 类 决策 的 重要 依据 ;信息 的 传 
输 性 ,是 说 信息 可 以 在 信息 发 送 者 和 接受 者 之 间 传 输 ,包括 通过 现代 网 络 传输 
技术 在 不 同 信息 系统 、 不 同 用 户 之 间 流 转 和 交换 + 信息 还 具有 共享 性 , 它 与 实物 
不 同 , 可 以 传输 给 多 个 用 户 ,为 多 个 用 户 共享 ,而 其 本 身 并 无 栅 失 。 信 息 的 这 些 
特点 ,使 信息 成 为 当代 社会 发 展 的 一 项 重要 资源 。 

3. 数据 和 信息 的 关系 

信息 与 数据 密 不 可 分 ,因为 数据 是 信息 的 载体 ,信息 是 潜在 于 数据 中 的 意 
义 。 作 为 人 类 认识 过 程 的 原始 素材 ,数据 包含 着 对 人 类 有 意义 的 信息 , 且 数 据 
所 包含 信息 的 内 容 不 因数 据 形式 的 转换 而 改变 。 但 是 ,数据 本 身 并 不 是 信息 ， 
数据 中 蕴藏 的 信息 通常 不 会 自动 地 ,明显 地 呈现 出 来 ;人 们 要 从 数据 中 得 到 信 
息 , 必 须 对 数据 作出 解释 ,对 数据 进行 处 理 (运算 、 排 序 编码 、 分 类 、 增 强 等 ), 理 
解数 据 的 含义 ,从 而 才能 提取 到 数据 中 所 包含 的 信息 。 

一 言 以 藤 之 ,数据 是 人 类 认识 过 程 的 直接 记录 或 原始 素材 ,而 信息 是 对 数 
据 的 解释 ,是 对 数据 加 工 后 的 有 认识 意义 的 结果 。 


1.1.3 信息 系统 


1. 信息 系统 的 本 质 特征 

信息 系统 正 是 采集 、 输 入 数据 或 低级 信息 ,进行 加 工 处 理 , 输 出 有 用 信息 的 
E。 信息 系统 的 本 质 特征 ,就 是 从 数据 中 提取 和 发 气 有 用 信息 。 由 此 可 见 . 
一 个 信息 系统 的 优 劣 应 当 根 据 它 所 提取 信息 的 质量 和 数量 来 判断 ;而 后 者 又 常 
常 取决 于 其 分 析 功 能 和 分 析 模 型 。 一 般 而 言 ,信息 系统 的 分 析 功 能 愈 强 ,分 析 
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模型 愈 完善 ,能 产生 的 信息 质量 就 愈 高 ,数量 就 愈 多 ,信息 系统 就 愈 成 功 。 

近年 来 ,人 们 对 信息 系统 提出 了 更 高 的 , 即 “ 智 能 化 "的 要 求 , 智 能 化 的 信息 
系统 不 仅 应 提取 输出 信息 ,而且 能 提炼 、 发 瑰 知 识 。 正 因此 ,图 1.2 中 信息 系 
统 的 输出 端 不 像 过 去 仅 输出 信息 ,而 是 “输出 信息 乃至 知识 "。 这 方面 内 容 将 在 
83.4 中 进一步 讨论 。 

从 数据 到 信息 乃至 知识 的 过 程 ,类 似 于 从 感性 认识 与 理性 认识 的 过 程 。 信 
息 系 统 从 大 量 的 数据 中 提炼 出 有 用 的 信息 乃至 知识 ,做 的 就 是 一 严 去 粗 取 精 ， 
去 伪 存 真 ,由 表 及 里 ,由 此 及 彼 的 工作。 

2. 基于 计算 机 的 信息 系统 

按照 信息 系统 的 定义 或 本 质 特征 ,从 广义 上 说 ,很 多 高 等 动物 的 头脑 .特别 是 
人 脑 ,都 是 很 好 的 信息 系统 。 不 过 ,现在 流行 观念 中 的 信息 系统 ,通常 指 人 机 系 
统 , 即 按照 人 们 的 意志 或 指令 ,进行 数据 加 工 处 理 (管理 分析、 表达 等 ) ,提取 对 人 
有 用 信息 的 计算 机 系统 。 众 所 周知 ,计算 机 的 应 用 导致 了 一 场 信息 革命 ,计算 机 
科学 与 技术 的 突飞猛进 ,使 应 用 计算 机 系统 收集 数据 ,并 将 数据 处 理 成 信息 乃至 
知识 成 为 可 能 。 不 仅 如 此 ,基于 计算 机 的 信息 系统 还 具有 不 少 优 于 人 脑 系统 的 数 
据 处 理 功 能 ,因而 愈 来 愈 成 为 人 们 认识 和 决策 过 程 有 力 的 辅助 工具 。 

本 书 所 说 的 信息 系统 ,名 是 指 基 于 计算 机 的 信息 系统 ,对 此 下 文 将 不 再 说 明 。 

不 过 ,并 非 所 有 的 计算 机 系统 都 是 信息 系统 。 例 如 ,很 多 单纯 的 文字 处 理 
或 图 形 图 像 处 理 的 计算 机 系统 ,不 能 算是 信息 系统 ,因为 它们 不 能 从 数据 处 理 
中 提取 信息 。 

在 各 种 计算 机 技术 中 ,与 信息 系统 关系 较 密切 的 技术 首 推 数据 库 系 统 技 
术 , 因 为 数据 库 系统 技术 具有 很 好 的 管理 分 析 和 处 理 数 据 的 功能 。 一 部 分 信 
息 系 统 直接 基于 数据 库 系统 ,利用 数据 库 系统 的 数据 处 理 和 分 析 功 能 。 不 仅 如 
此 ,数据 库 还 是 所 有 信息 系统 的 必 备 部 分 ,信息 系统 要 能 按 人 们 的 需要 生产 信 
息 , 就 必须 具备 存储 有 大 量 数据 的 仓库 ,并 能 对 仓库 内 的 数据 操纵 自如 。 如 果 
将 信息 系统 比 做 自动 化 加 工厂 ,那么 ,数据 库 就 是 加 工厂 的 管理 有 序 的 康 料 库 ， 
库 中 的 原料 有 组 织 地 加 以 分 类 和 存放 ,能 自动 化 地 有 效 存 取 和 利用 。 

从 应 用 的 角度 ,信息 系统 可 分 为 多 种 类 别 ,其 中 ,管理 信息 系统 (manage- 
ment information systems, 常 简称 为 MIS) 和 地 理 信息 系统 是 常见 的 两 种 信息 系 
统 。 不 过 ,这 两 种 信息 系统 概念 有 部 分 交合 ,因为 地 理 信 息 系统 通常 也 具有 一 
部 分 MIS 特征 。 

3. 信息 系统 的 构成 玻 案 

信息 系统 包括 数据 及 信息 .硬件 、 软 件 和 人 员 四 大 要 素 。 

数据 及 信息 :数据 是 信息 系统 分 析 、 处 于 的 对 象 ;获取 信息 是 信息 系统 的 自 
的 。 数 据 及 信息 构成 信息 系统 的 应 用 基础 。 
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计算 机 硬件 :是 各 类 计算 机 处 理 及 终端 设备 ,包括 各 种 输入 .输出 设备 。 

计算 机 软件 :是 计算 机 程序 系统 ,指挥 各 类 硬件 运作 ,支持 数据 和 信息 的 采 
集 、 存 储 、 加 工 和 再 现 ,以 及 回答 用 户 问题 等 。 

人 员 ;包括 开发 人 员 或 应 用 入 员 , 他 们 是 信息 系统 的 建设 青 , 或 信息 系统 所 
服务 的 对 象 。 

在 一 般 有 关 书 籍 中 ,信息 系统 的 四 大 要 素 通 常 写 为 数据 硬件、 软件 和 用 户 。 作 者 认为 
那 种 写法 不 够 明确 ,因为 信息 系统 以 外 的 其 他 计算 机 系统 一 般 也 包含 这 四 看 素 。 为 此 ,本 书 
将 “数据 "要素 改写 为 “数据 及 信息 ” ,以 表征 信息 系统 的 本 质 特点 。 此 外 , 同 其 他 计算 机 系 
统 相 比 , 信 息 系统 更 重视 人 的 因素 ,因为 信息 系统 是 人 们 认识 和 决策 过 程 的 重要 辅助 工具 ， 
必须 不 断 地 改善 其 模拟 和 表达 人 脑 认 识 和 决策 过 程 的 能 力 :而 且 , 人 的 知识 ` 经 验 对 数据 处 
理 有 较 大 影响 ,信息 共 统 获得 信息 的 数量 和 质量 ,与 开发 或 应 用 人 员 的 知识 水 平 密切 相关 。 

4. 信息 和 信息 系统 的 层次 性 

信息 有 不 同 的 层次 。 信 息 系统 输出 的 信息 ,可 能 又 作为 数据 被 输入 到 这 个 
或 那个 信息 系统 中 ,被 进一步 提炼 ,生成 更 进 一 层 的 信息 ; 进 一 层 产品 还 可 能 再 
送 入 信息 系统 提炼 。 例 如 ,输入 地 理 信 息 系统 的 数据 , 除 野外 观测 数据 ,原始 遥 
感 数据 .GPS 测量 数据 等 第 一 手数 据 外 ,还 常常 是 过 去 的 信息 产品 ,如 数字 化 的 
地 图 加 工 过 的 图 像 ,以 及 整理 出 来 的 表格 和 统计 数据 等 。 地 理 信息 茶 统 将 它 
们 进一步 处 理 加 工 , 生 成 进 一 层 的 信息 ,如 新 的 地 图 等 。 

可 见 , 输 和 人 信息 系统 的 , 既 可 以 是 第 一 手数 据 ,也 可 能 是 数据 形式 的 .过 去 
提取 出 的 信息 。 为 了 区 分 这 两 种 情况 ,有 些 书 籍 将 这 两 种 数据 分 别称 为 “原生 
数据 "和 "再 生 数 据 ” ,再 生 数据 也 称 为 “ 跟 产 "(legacy) 数据 。 从 信息 的 层次 性 
角度 ,再 生 数 据 实际 上 是 较 低 层次 的 信息 (图 1 -2)。 

信息 的 层次 性 是 一 种 客观 存在 。 尽 管 有 关 书 籍 中 对 此 一 般 没 有 明确 的 提 
法 ,作者 认为 ,明确 地 讲述 和 分 析 信 息 的 这 一 特征 ,有 利于 读者 对 信息 系统 的 理 
解 和 学 习 。 





处 理 功 能 
+ 存 贮 显 示 分 析 等 ) 


图 1-2 信息 系统 示意 
同 信息 一 样 , 信 息 系统 也 可 有 层次 之 分 。 信 息 系统 的 层次 ,与 它 所 提取 信 
息 乃 至 知识 的 能 力 或 水 平 相 对 应 ,信息 系统 层次 愈 高 ,所 输出 信息 的 知识 性 就 
愈 强 。 例 如 ,一 种 观点 认为 ,从 不 同 管理 层次 应 用 的 角度 ,信息 系统 可 分 为 四 类 
或 四 种 层次 。 这 四 种 信息 系统 分 别 是 :第 一 层 ,事物 处 理 系统 ,主要 面向 具体 操 
作 人 员 的 日 常 活动 ,负责 处 理 日 常事 务 。 第 二 层 是 管理 信息 系统 ,包含 事务 处 
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理 系 统 ,提供 管理 层 所 需要 的 数据 和 信息 。 再 一 层 是 决策 支持 系统 , 它 能 从 
管理 信息 系统 中 获得 信息 ,具有 交互 式 的 分 析 决策 模型 ,用 以 支持 管理 者 制定 
决策 。 最 上 层 是 具有 人 工 智 能 的 系统 , 即 能 模仿 人 工 决策 处 理 过 程 的 信息 系 
统 。 由 此 可 见 , 这 种 分 类 就 是 信息 系统 不 同 层次 的 一 种 表现 。 

5. 数据 挖掘 和 知识 发 现 

最 近 十 几 年 来 ,数据 采集 和 存 贮 等 技术 ,伴随 着 通讯 .互联 网 等 技术 的 飞速 
进步 ,使 数据 和 信息 如 湖水 般 地 向 人 们 浦 来 ,在 世界 各 地 造就 了 众多 的 海量 、 超 
海量 数据 库 ;大 量 数据 来 不 及 处 理 , 闲 党 在 数据 库 中 未 能 提取 信息 。 为 数据 海 
洋 包 围 的 人 们 感觉 自己 像 大 海中 于 渴 的 水 手 一 样 :水 手 门 周围 都 是 水 ,就 是 没 
有 自己 海 求 的 淡水 ;现在 人 们 周围 到 处 都 是 数据 ,惟独 缺乏 自己 需要 的 信息 。 

在 这 种 形势 下 ,加 速 发 展 从 数据 中 提取 信息 发 现 知识 的 技术 的 需求 和 呼 
声 日 益 高 涨 。 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ,这 种 需求 导致 形成 了 一 个 新 兴 技 术 领 
域 :数据 挖掘 和 知识 发 现 ( data mining and knowledge discovery ,简称 DM 和 KD 
技术 )。 数 据 挖 据 和 知识 发 现 新 技术 起 源 于 数据 库 系 统 技术 领域 , 它 聚 焦 于 在 
蕊 型 或 海量 数据 库 中 发 现 “ 认 证 合理 的 新 的 潜在 可 利用 的 \ 且 最 终 可 理解 的 
结构 特征 ”( Fayyad 等 ,1996) ,从 而 提取 到 藏 在 库 中 深层 次 的 、 新 的 信息 ,并 形成 
知识 。DM 和 KD 技术 形成 以 来 ,发 展 非常 迅速 ,引起 人 们 普遍 的 重视 。 

“数据 控 扎 和 知识 发 现 ” 新 兴 领 域 使 信息 系统 与 数据 库 系 统 技术 进一步 接 
近 或 融合 。 从 信息 系统 的 角度 ,这 -- 新 兴 领 域 的 本 体 思 想 并 不 新 ,因为 信息 系 
统 之 宗旨 原本 就 提取 、 发 据 信息 和 知识 ;但 是 ,DM 和 KD 技术 是 由 强大 的 主流 
数据 库 系 统 技术 所 驱动 的 ,站 在 从 海量 数据 库 中 系统 地 、 高 效 地 、 大 规模 地 提 
取 .发 据 和 信息 和 知识 ,这 就 有 不 寻常 的 意义 。 正 如 DM 和 KD 技术 从 各 种 信息 系 
统 技术 吸取 养分 一 样 ,信息 系统 技术 也 将 进一步 得 益 于 DM 和 KD 技术 的 发 展 。 

信息 和 知识 的 关系 是 一 个 值得 思考 的 问题 。 信 息 和 知识 都 是 人 类 认 知 过 程 中 ,经 过 去 
粗 取 精 ,去 伪 存 走 ,由 表 及 里 ,由 此 及 彼 的 提炼 和 而 获得 的 ,它们 者 具有 客观 性 .可 用 性 ,传输 性 
和 共享 性 。 那 么 ,信息 是 否 等 于 知识 呢 ? 按 一 些 国际 权威 词典 ,在 某 些 领域 中 ,信息 几乎 等 
同 于 知识 。 得 在 信息 科学 和 计算 机 领域 ,从 多 数 人 的 用 启 习 惯 来 看 ,信息 比 知识 要 低 一 个 层 
次 , 介 平 于 数据 和 知识 之 间 。 例 如 人 们 常 说 ,从 大 莉 的 数据 中 提取 信息 ,从 大 量 的 信息 中 发 
现 知识 。 尽 管 如 此 ,作者 认为 ,如 同 数据 和 信息 没有 绝 然 的 分 界线 一 样 ,信息 和 知识 之 闻 也 
没有 明确 的 分 界 。 某 些 信息 其 实 就 是 知识 ; 某 些 人 工 智能 功能 较 强 的 高 级 信息 系统 所 输出 
的 信息 ,事实 上 已 进入 “知识 "的 领域 ,或 可 称 之 为 知识 。 


$1.2 地 理 信息 系统 基本 概念 和 本 质 特征 
本 节 简明 回 管 地 理 信息 系统 “是 什么 "的 问题 。 
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1.2.1 地 理 信息 系统 定义 


地 理 信息 系统 (geographic information systems, 简称 GIS) ,是 信息 系统 的 一 
种 , 它 以 表征 地 球 表层 空间 地 理 现象 和 事物 的 地 理 空间 数据 和 信息 为 特定 的 运 
作对 象 。 如 果 用 图 1.2 来 表示 地 理 信息 系统 的 话 , 那 么 ,输入 、 输 出 两 端 乃 是 地 
理 空 间 数 据 或 信息 。 换 言 之 ,地 理 信息 系统 是 对 地 理 空 间 数 据 进 行 处 理 加 工 ， 
提取 有 由 的 地 理 空 间 信 息 乃 至 知识 的 系统 。 

不 过 ,在 GIS 领域 ,地 理 信息 系统 定义 通常 不 以 这 种 形式 给 出 。 总 起 来 说 ， 
G1S 领域 的 学 者 习惯 于 在 地 理 人 统 定义 中 指明 地 理 空间 数据 处 理 的 若干 主 
要 功能 ,例如 ,地 理 空间 数据 的 采集 (collecung) 、 存 储 (stonng) .显示 (displa- 
ying) .操作 (mampulating) ,管理 (managing) ,分析 (analyzng) 和 建 模 (modehng， 
指 建立 分 析 模 型 ) 等 。 实 际 的 GIS 定义 中 通常 列 出 其 中 几 种 功能 ,但 所 烈 不 尽 
相同 。 此 外 ,特别 在 中 国 ,GIS 定义 中 常常 指明 是 在 “计算 机 软 硬 件 的 支持 下 "。 
例如 ,一 种 常见 的 简明 定义 是 :地 理 信息 系统 是 在 计算 机 软 硬 件 支持 下 ,对 地 理 
空间 数据 进行 采集 存储、 显示 .管理 和 分 析 的 技术 系统 。 

有 些 GIS 定义 详细 一 些 ,不仅 指明 地 理 空 间 数据 处 理 的 若干 主要 功能 ,而 
且 给 出 其 应 用 目的 等 内 容 , 以 便 使 初学 者 和 非 GIS 行业 的 人 们 更 容易 了 解 GIS 
的 性 质 和 意义 。 例 如 ,本 书 作者 在 对 应 用 领域 的 人 们 宣传 时 , 曾 采用 如 下 定义 : 
地 理 信息 系统 是 在 计算 机 软 硬 件 支持 下 ,对 地 理 空 间 数 据 进行 采集 .输入 、 存 
储 、 操 作 、 分 析 和 建 模 , 以 提供 对 资源 、 环 境 及 各 种 区 域 性 研究 规划、 管理 及 决 
策 所 需 信息 的 人 机 系统 。 

本 书 不 追究 GIS 如 何 严格 定义 ,主要 要 求学 生 把 握 地 理 信息 系统 概念 的 本 
质 特 点 。 为 此 ,首先 需要 理解 GIS 运作 的 对 象 : 地 理 空间 数据 和 信息 。 

注意 上 文中 “Beographie informatron systems" 的 systems 采取 复数 形式 。 事 实 上 ,在 一 般 
GIS 英文 定义 中 ,以 及 任何 GIS 作为 技术 领域 总 称 的 场合 ,systems 均 采 取 复 数 形式 ,其 意义 
是 很 多 个 别 地 理 信息 系统 之 总 和 。 但 当 GIS 指 的 是 单个 地 理 信息 系统 时 ,system 就 是 单数 
了 。 在 英文 文献 中 , 常 可 以 看 到 “a GIB5" 的 用 法 。 例 如 , 某 作 者 开发 了 一 个 用 于 城市 规划 的 
地 理 信息 系统 ,他 就 说 "developed a GIS for urban planmng. ..”。 


1.2.2 地 理 空间 数据 和 信息 


1. 地 理 空 间 数据 和 信息 

地 理 空间 数据 是 符号 化 表示 的 、 地 球 表层 空间 地 理 现象 和 事物 的 直接 记 
录 ; 地 理 空间 信息 是 指 表 征地 球 表 层 地 理 现 象 和 事物 (或 地 理 环境 的 要 素 . 物 
质 ) 的 数量 ,质量 、 运 动 状态 .分布 特征 联系 和 规律 的 数字 .文字 .图 像 和 图 形 
等 ,以 及 一 切 有 关 知 识 的 总 称 , 是 对 地 理 空间 数据 的 解释 。 应 当 注 意 ,这 里 的 
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“地 理 现象 和 事物 " ,包括 地 款 表层 空间 中 所 有 涉及 地 理 空间 位 置 涵 盖 的 现象 和 
事物 。 例 如 ,地质 ,气象 ,水文 等 地 球 科学 领 咸 的 众多 学 科 , 以 及 土地 管理 ,城市 
规划 等 非 地球 科 学 领域 的 学 科 所 涉及 的 数据 和 信息 , 当 有 具有 地 理 空间 位 置 酒 盖 
时 ,都 可 以 是 地 理 信 息 系统 所 处 理 的 也 理 空间 数据 和 信息 。 

2. 地 理 空间 数据 和 信息 的 三 个 基本 特征 

地 理 空间 数据 和 信息 具有 三 个 基本 特征 。 为 简明 起 网 ,下 面 仅 就 “地理 空 
间 数 据 " 展 开 叙 述 ,所 述 地 理 空 间 数据 的 特征 ,也 适用 于 地 理 空 间 信息 。 此 外 ， 
下 文中 "地 理 现象 和 事物 "简称 为 地 物 。 

第 一 ,空间 位 置 特 征 。 地 埋 空 间 数据 必须 包括 指明 地 物 在 地 理 空间 中 的 位 置 
的 成 分 ,这 部 分 数据 称 为 空间 特征 数据 或 空间 位 置 数据 ,有 时 也 简称 为 空间 数据 。 
空间 特征 数据 又 有 两 层 含义 :其 一 ,地 物 本 身 的 地 理 位 置 (location)。 位 置 通常 用 
某 种 地 理 坐 标 (x,y,z 或 经 纬度 ,高程 等 ) 或 其 组 合 来 夫 达 ;也 可 用 相对 其 他 参照 系 
或 地 物 的 位 置 来 描述 ,如 铁路 旁 某 地 物 在 “铁路 以 东 6m”" 等。 其 二 ,多 个 地 物 之 他 
的 位 置 相 互 关 系 ,或 空间 关系 ,如 地 物 之 间 的 距离 . 相 邻 .相连 、 包 含 关系 等 。 绝 大 
多 数 空间 特征 数据 具有 明显 的 几何 特点 ,因而 有 时 也 称 为 几何 数据 。 

第 二 ,属性 特征 。 徐 空间 位 置 以 外 ,地 理 空间 数据 还 必须 包括 描述 地 物 的 
自然 或 人 文 属性 的 定性 或 定量 指标 的 成 分 ,这 部 分 数据 称 为 属性 特征 数据 或 属 
狂 数 据 。 例 如 ,表述 一 个 城镇 居民 点 , 若 仅 有 位 置 坐标 (*,y) , 那 只 是 一 个 几何 
点 ,要 构成 居民 点 的 地 理 空间 数据 ,还 需要 其 经 济 ( 人 口 产值 等 ) ,社会 (就 业 率 
等 ) .资源 和 环境 (污染 指数 等 ) 等 属性 数据 。 

第 三 ,时 态 特征 。 时 态 特征 指 地理 数 据 采集 或 地 理 现象 发 生 的 时 刻 或 时 
段 , 这 部 分 数据 称 为 时 态 特征 数据 或 时 态 数据 。 局 一 地 物 的 多 时 段 数 据 , 可 以 
动态 地 表现 该 地 物 的 发 展 变化 。 时 态 特 征 数据 可 以 按时 间 尺 度 划分 为 短期 (如 
地 震 、 洪 水 .霜冻 ) ,中 期 (如 土地 利用 作物 估 产 ) ,长 期 (如 城市 化 水 土 流失 ) 
和 超 长 期 (如 地 壳 变 动 .气候 变化 ) 等 类 型 。 

综 上 所 述 , 地 理 空间 数据 可 以 看 作 是 三 部 分 之 和 , 即 : 

地 理 空间 数据 = 空间 特征 数据 + 属性 数据 + 时 态 数据 (1.1) 
属 狂 数据 和 时 态 数据 合 起 来 ,描述 地 理 数据 的 非 空间 组 成 部 分 ,有 和 时 统称 为 非 
空间 数据 。 

时 态 数据 目前 应 用 得 还 不 多 。 近 年 来 ,时 态 数 据 越 来 越 受 到 GIS 学 界 的 重 
视 ; 时 态 空间 数据 模型 (简称 时 空 数据 模型 ) 或 时 态 空间 数据 库 新 技术 ,有 机 地 、 
交互 地 组 织 时 间 维 和 空间 维 的 数据 ,推动 地 理 信息 系统 向 动态 .多 维 化 方向 发 
展 。 不 过 ,尽管 时 空 数 据 模型 及 技术 发 展 较 快 ,现今 实用 的 地 理 信息 系统 一 般 
仍 是 静态 或 准 静 态 的 ;在 这 样 的 GIS 系统 中 ,时 态 数据 通常 作为 普通 属性 数据 
的 一 部 分 处 理 , 人 们 通过 属性 数据 表 中 的 时 态 数 据 来 调用 不 疗 时间 的 地 图 。 例 
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如 , 某 地 区 有 一 系列 历史 地 图 ,每 幅 图 的 (数据 发 生 ) 时 间 放 在 属性 表 中 ;利用 这 
些 时 间 属 性 数据 ,可 以 调用 或 连续 显现 各 时 期 地 图 。 由 于 现在 一 般 的 GIS 系统 
还 没有 达到 时 态 空 间 数 据 模型 的 层次 (这 种 层次 目前 还 主要 是 研究 生 的 研 当 内 
容 ) .本 书 中 , 除 第 七 章 简单 介绍 时 空 数据 模型 技术 的 内 容 外 ,时 态 数据 丝 作 为 
属性 数据 的 一 部 分 对 待 。 如 此 我 们 可 把 式 (1.1) 简 写 为 : 

地 理 空间 数据 = 空间 特征 数据 + 属性 数据 ( 食 时 态 数 据 ) (1.2) 

3， 地 理 空间 数据 区 别 于 一 般 计 算 机 数据 的 本 质 特 征 

地 理 空 间 数 据 区 别 于 一 般 计算 机 数据 的 最 本 质 特 征 , 在 于 下 述 两 点 : 

第 一 ,空间 位 置 特 征 。 

在 上 述 空 间 位 置 . 属 性 和 时 态 三 个 基本 特征 中 ,空间 位 置 特 征 是 地 理 空间 
数据 区 别 于 一 般 计算 机 数据 的 本 质 特征 。 这 是 因为 ,一 般 计算 机 数据 也 包括 属 
性 和 时 态 特征 ,只 有 空间 位 置 特征 是 地 理 空间 数据 特有 的 ;缺乏 空间 位 置 特征 
就 不 成 其 为 地 理 空间 数据 。 例 如 ,不 少 非 GIS 的 信息 系统 ,如 户籍 管理 系统 、 经 
济 信息 系统 等 ,也 包括 大 量 街道 或 城镇 居民 点 不 同时 间 \ 时 段 的 经 济 .社会 , 资 
源 、 环 境 等 数据 ,它们 不 涉及 空间 位 置 和 地 图 表达 。 如 此 信息 系统 的 数据 就 不 
是 地 理 空间 数据 。 但 是 ,同样 是 这 些 数 据 , 若 舍 有 表征 街道 或 城镇 居民 点 等 地 
物 之 地 理 空间 位 置 特征 的 内 容 , 成 为 地 理 信息 系统 处 理 的 对 象 ,就 成 为 地 理 空 
闻 数 据 了 。 

第 二 ,空间 特征 数据 和 属性 数据 之 间 的 一 一 对 应 的 关系 或 链接 关系 (link- 
age)。 

这 一 特点 在 一 般 GIS 书籍 没有 加 以 强调 ,但 作者 认为 , 它 对 学 生理 解 地 理 
信息 系统 有 非常 重要 的 意义 。 事 实 上 ,地 理 信 息 系统 中 每 一 个 地 物 的 属性 数 
据 , 必 须 在 计算 机 中 挂 联 到 该 地 物 的 空间 位 置 数据 上 , 绝 不 能 混 清 错乱。 黄河 
的 属性 数据 ,如 平均 宽度 ,深度 , 浑 油 度 等 ,不 能 链接 到 长 江 的 空间 位 置 上 ;长 江 
的 属性 ,也 不 能 给 予 黄 河 。 地 理 空 间 数 据 的 这 种 位 置 和 属性 数据 间 严 格 的 、 落 
实在 每 一 个 地 物 上 的 一 一 对 应 关系 ,贯穿 于 整个 地 理 信息 系统 ,制约 着 一 系列 
地 理 空间 数据 的 处 理 功能 。 例 如 ,点 击 菊 屏 上 电 于 地 图 中 某 居 民 点 的 位 置 , 查 
询 到 该 居民 点 的 人 口 总 产值 等 信息 ,并 显示 在 地 图 上 该 居民 点 的 位 置 旁 ,这 是 
GIS 最 基本 的 空间 查询 功能 。 为 了 实现 这 一 点 功能 ,居民 点 的 位 置 数据 和 属性 
数据 之 问 就 必须 有 一 一 对 应 的 挂 联 关系 ,使 计算 机 能 从 一 个 居民 点 的 位 置 坐 标 
数据 ,快速 准确 地 在 计算 机 中 找到 并 取出 该 居民 点 的 人 口 ,产值 等 属性 数据 ; 反 
之 亦 然 。 

外 此 ,我 们 可 将 式 (1.2) 进 一 步 表述 为 ， 

地 理 空间 数据 = 空间 特征 数据 + 属性 数据 
+ 两 种 数据 间 落 实 于 每 个 地 物 的 挂 联 关系 (1.3) 
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式 (1.3) 可 以 说 是 GIS 技术 独 异 于 .甚至 繁 难于 一 般 信息 系统 技术 最 本 质 
的 核心 ,也 是 GIS 技术 每 一 次 跟踪 计算 机 主流 新 技术 而 变革 时 ,所 要 进行 的 技 
术 攻 关 研 究 的 主要 出 发 点 。 

4. 有 关 地 理 空间 数据 和 信息 的 用 词 问题 

同 很 多 飞速 发 展 的 新 兴学 科 一 样 ,GIS 领域 不 断 冒 出 各 种 新 名 词 或 新 的 用 
词法 ,以 致 现在 不 少 用 词 ` 用 语 没 有 来 得 及 统一 或 “规范 "化 ,有 时 甚至 较为 混 
妃 。 为 此 ,有 必要 就 地 理 空间 数据 的 有 关 用 词 人 情况 及 本 书 的 做 法 加 以 说 明 。 

在 GIS 领域 ,地 理 空间 数据 (geospatial data) ,也 可 称 为 空间 数据 (spatial da- 
ta) 或 地 理 数据 (geograpc data) 。 在 这 三 个 含义 相似 的 名 词 中 ,地 理 数据 一 词 
本 来 是 比较 适用 的 ,但 实际 上 ,习惯 用 地 理 数据 一 词 的 人 不 多 ;相当 多 的 学 者 喜 
欢 用 空间 数据 一 词 ,也 许 他 们 觉得 地 理 数 据 一 词 可 能 误解 为 “地 理学 的 数据 ”。 

然而 ,空间 数据 一 词 也 有 问题 。 首 先 ,空间 (space) 是 一 个 应 用 很 广泛 的 名 
词 ,在 不 同学 科 中 含义 不 同 : 除 物 理学 理论 的 space 外 ,天 文学 中 的 space 指 宇宙 
空间 ;行星 物理 和 相关 地 球 物理 中 的 space 常 指 地 球 高 层 空间 和 行星 际 空间 
GIS 领域 的 space 则 是 指 地 理 环境 或 地 球 表层 空间 。 当 代 多 学 科 日 益 交 义 ,第 
统 使 用 "空间 数据 "一 词 显然 不 合适 。 其 次 ,空间 数据 一 词 还 被 不 少 学 者 用 来 表 
达 地 理 空间 数据 的 一 部 分 , 即 空间 位 置 数据 (*,y,z 等 ) 部 分 。 在 有 些 GIS 书籍 
中 ,空间 数据 时 而 指 地 理 空间 数据 本 身 , 时 而 指 地 理 空间 数据 中 的 空间 位 置 数 
据 部 分 ,使 初学 者 混淆 。 

相 比 之 下 ,地 理 空间 数据 一 词 更 为 贴切 一 些 。 一 来 它 可 以 避免 上 述 种 种 混 
清 ; 二 来 与 国际 上 的 新 专业 词 “ geospatial data” 相 对 应 。 英 文 词 geospatial data 
娆 明确 ,又 简洁 ,因而 近年 来 为 愈 来 您 多 的 文献 所 采用 。 但 是 可 惜 , geospatial 
data 的 中 译名 ,无论 是 “地 理 空间 数据 " “地 球 空间 数据 "或 “地 学 空间 数据 ”， 
都 没有 原文 来 得 简洁 ,也 不 如 中 文 的 “空间 数据 "或 “地 理 数据 "简洁 。 

为 此 ,本 书 中 , 凡 要 求 表述 较 严 格 的 场合 ,我 们 将 采用 地 理 空 间 数 据 一 词 ; 
但 为 了 简便 , 河 时 考虑 到 国内 外 采取 空间 数据 (spatial data) 一 词 的 学 者 甚 多 ,我 
们 有 时 也 会 采用 空间 数据 一 词 来 代 普 地 理 空间 数据 ,例如 ,空间 数据 模型 .空间 
数据 结构 、 空 间 数据 分 析 等 。 但 不 论 如 何 , 本 书 将 不 采用 空间 数据 一 词 去 指 地 
理 空 间 数据 中 的 空间 位 置 数据 部 分 。 换 言 之 ,本 书 中 ,凡是 表述 空间 位 置 或 其 
相互 关系 的 数据 ,本 书 将 明确 使 用 空间 特征 数据 .位置 数据 或 几何 数据 等 用 词 ; 
当 使 用 "空间 数据 "一 词 时 ,表达 的 是 “地 理 空间 数据 "本 身 。 

上 述 关于 “地 理 空间 数据 "的 用 词 讨论 ,也 适用 于 “地 理 空间 信息 ”的 用 词 。 


1.2.3 地 理 信息 系统 区 别 于 一 般 信息 系统 的 主要 特点 
$1.2.2 事实 上 已 给 出 地 理 信息 系统 区 别 于 一 般 信息 系 统 的 根本 特点 ,因为 
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式 (1.1) 至 (1.3) 表 明 , 地 理 空间 数据 和 信息 ,与 普通 数据 和 信息 有 明显 区 别 ; 匣 地 
理 信 息 系统 以 地 理 空间 数据 和 信息 为 特定 运作 对 象 。 本 小 节 在 上 述 根 本 特点 的 
基础 上 ,进一步 分 析 地 理 信息 系统 区 别 于 一 般 信息 系统 的 几 个 主要 特点 。 

1 地 理 空 间 数据 和 信息 的 特殊 复杂 性 

式 (1.1) 和 (1.3) 表 明 , 地 理 信息 系统 比 -- 般 信息 系统 复杂 。 这 是 因为 ,地 
理 信息 系统 的 属性 数据 或 信息 ,十 除 空间 位 置 及 关系 以 外 ,所 有 描述 地 物 自然 
文 属性 的 定性 或 定量 的 数据 或 信息 , 正 相 当 于 一 般 信息 系统 所 处 理 的 数据 
和 信息 。 换 言 之 ,参照 式 (1.3) ,现代 CIS 系统 中 的 属性 处 理 部 分 ,就 相当 于 一 
个 普通 的 信息 系统 。 由 此 可 见 , 地 理 信息 系统 除了 做 一 般 信息 系统 的 工作 外 ， 
还 要 额外 地 运作 、 处 理 空间 特征 数据 ,及 其 与 属性 数据 间 的 一 一 对 应 关系 ;这 种 
处 理 还 进而 导致 一 般 信息 系统 所 没有 的 一 系列 繁 难 技术 问题 。 

相应 地 ,地 理 信息 系统 的 数据 库 也 就 比 一 般 信 息 系统 的 数据 库 复 杂 ( 参 兄 
$ 1.1.3)。 在 众多 GIS 系统 的 数据 库 中 ,由 于 地 理 空间 数据 的 特殊 复杂 性 , 空 
间 特 征 数据 和 属性 数据 通常 被 分 别 地 加 以 组 织 。GIS 的 属性 数据 库 部 分 ,相当 
于 一 般 信息 系统 的 数据 库 ,表现 为 文字 \ 数 字形 式 的 数据 集合 ,通常 采用 常规 数 
据 库 软件 来 管理 。 但 GIS 数据 库 技术 还 必须 额外 地 解决 空间 特征 数据 的 管理 ， 
以 及 同一 地 物 的 空间 数据 和 属性 数据 协同 运作 的 问题 。 

2， 必须 县 备 科 学 可 视 化 功能 

可 视 化 功能 是 地 理 信息 系统 的 必要 条 件 ,而 一 般 信息 系统 可 以 没有 可 视 化 功 
能 ,这 是 地 理 信息 系统 区 别 于 一 般 信息 系统 的 另 一 个 主要 特点 (这 一 点 在 一 般 GIS 
书籍 中 也 没有 得 以 强调 )。 可 视 化 ,或 科学 可 视 化 ,已 成 为 现代 科学 中 的 热门 话 
题 , 指 通过 图 形 图 像 等 可 以 看 见 并 认证 的 手段 ,来 形象 表现 科学 数据 的 构架 和 内 
涵 。 大 重 研究 表明 ,可 视 化 能 极 大 地 提高 信息 、 知 识 的 理解 和 传播 效率 。 例 如 ， 
1998 年 美国 副 剖 统 总 尔 在 著名 的 《数字 地 球 》 讲 演 中 就 指出 , 单 洞 数字 排列 形式 
的 数据 人 们 很 不 容易 记忆 ,但 是 ,科学 数据 车 依据 其 内 部 联系 排列 成 可 认识 的 形 
式 ,如 肯 像 和 星系 ,那么 , 极 大 量 的 信息 转 腿 间 就 可 为 人 脑 所 接收 。 

地 理学 是 人 类 科学 可 视 化 的 先驱 领域 ,人 类 历史 上 最 早 的 科学 可 视 化 形式 就 
是 地 图 。 地 图 是 根据 特定 的 数学 法 则 ,将 地 球 上 的 自然 人 文 现象 ,通过 制图 综 
会 ,并 以 符 导 和 注 记 缩 绘 在 平面 上 的 图 形 或 图 像 。 这 种 可 视 化 手段 , 乃 是 反映 地 
理事 物 和 现象 的 时 空 分 布 组 合 和 联系 ,揭示 其 发 展 变化 的 有 效 途 径 。 众 所 周知 ， 
关于 收 我 双方 兵力 位 置 的 一 系列 数字 罗列 对 军事 指挥 员 来 说 ,意义 是 不 大 的 ;但 
是 ,以 地 图 形式 绘 出 敌我 双方 兵力 部 署 情况 ,指挥 员 就 容易 分 析 判 断 。 

地 理 信息 系统 利用 计算 机 分 析 、 处 理 地 理 空间 数据 和 信息 ,为 资源 、 环 境 及 
其 他 区 域 研究 规划、 管理 和 决策 服务 ,自然 不 能 缺少 可 视 化 功能 。 事 实 上 ,从 
地 理 信息 系统 诞生 之 初 ， 可 视 化 表达 地 理 信息 "这 一 基点 就 深 深 植 人 其 设计 思 
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想 之 中 ,成 为 构思 她 理 空间 数据 模型 和 结构 的 出 发 点 之 一 。 正 因此 ,地 理 信 息 
系统 从 一 开始 就 与 计算 机 图 形 图 像 技术 结 下 不 解 之 缘 。 

地 理 信息 系统 不 仅 必 须 具 备 可 视 化 功能 ,而 年 极 其 重视 发 展 这 种 功能 。 经 
过 多 年 不 懈 努 力 . 地 息 系统 可 视 化 功能 从 二 维 到 一 维 ,从 静态 , 准 静态 到 动 
态 ,从 简单 到 复杂 ,逼真 ; 同 传统 地 理 、 地 图 学 相 比 ,CIS 能 在 高 得 多 的 层次 上 表 
达 地 理事 物 和 现象 的 时 空 分 布 、 组 合 和 联系 ,指示 其 发 展 变化 。 正 如 我 国 最 著 
名 的 GIS 学 者 陈述 彭 先 生 所 指出 的 ,地 图 学 是 地 理学 的 第 二 代 语 言 ( 第 一 代 是 
非 可 视 化 的 语言 文字 ) ,而 地 理 信息 系统 是 地 理学 的 第 三 代 语言 。GIS 是 所 有 研 
究 地 物 时 空 分 布 .组 合 联系 和 发 展 的 学 科 分 支 的 重要 的 方法 和 手段 。 

3. 区 域 性 和 多 层次 

地 理 信息 系统 以 地 理 空间 数据 和 信息 为 处 理 对 象 ;而 地 理 空间 数据 和 信息 
又 通常 以 区 域 为 单位 来 组 织 。 因 此 ,区 域 性 是 地 理 信息 系统 的 天 然 特征 ,不 仅 
纯粹 进行 区 域 研究 的 GIS 如 此 ,为 政府 部门 和 企 事业 单位 管理 服务 的 地 理 信息 
系统 ,也 必然 面向 该 单位 所 管理 或 涉及 的 区 域 。 区 域 沿 地 球 表面 展开 ;地 球 表 
面 如 此 广阔 ,人 们 通常 将 地 球 表 徊 分 成 很 多 的 图 巾 来 制 疼 ,以 致 区 域 的 分 布 及 
特点 常 需 要 若干 局 水 平 相 接 的 地 图 来 表达 。 这 一 特点 导致 地 理 信息 系统 的 数 
据 处 理 必须 县 备 图 幅 接 边 和 读 图 剪 切 等 功能 ,数据 组 织 管理 中 需要 有 图 幅 管理 
或 图 库 管理 的 功能 。 

地 理 信息 系统 还 具有 鲜明 的 层次 性 ,而 且 其 层次 性 包含 两 种 含义 。 其 一 ， 
不 同比 例 尺 的 区 域 记 次 。 地 球 上 的 区 域 层次 是 银 多 的 。 例 如 ,从 我 国 的 小 村 
庄 ,到 乡镇 .县 (市 ) ,地 区 .省 .大 区 、 国 家 ,直到 七 大 济 。 不 同 的 区 域 诗 次 的 地 图 
必须 采用 不 同 的 比例 尺 ,这 个 道理 在 地 图 学 中 业已 讲 过 。 其 二 ,描述 不 同 地 理 
训 素 的 专题 层次 ,或 图 层 。 专 题 图 层 相当 于 地 图 学 中 的 专题 地 图 ,同一 区 域 或 
同一 图 申 可 以 有 多 种 专题 图 ,如 杭州 市 范围 的 交通 旅游 图 ,环境 保护 图 土地 利 
用 图 城市 规划 图 等 。 在 地 理 信息 系统 中 ,不同 训 素 的 地 理 空间 数据 也 常常 分 别 
地 加 以 组 织 ,形成 同一 区 域 的 多 重 图 层 或 专题 数据 层次 ,或 用 以 加 强 显 示 的 功 
能 和 灵活 性 ,或 基于 它们 进行 多 因子 春 合 分 析 。 

CHS 的 区 域 性 、 多 层次 特点 如 图 1 -3 所 示 。 为 简明 计 , 疼 中 仅 画 出 两 个 区 
域 层次 ,一 个 是 1:5 万 比例 尺 的 较 高 区 域 层次 ,该 层次 适宜 表达 县 市 级 区 域 范 
围 : 另 一 个 是 11 万 比例 尺 的 较 低 区 域 层次 ,该 层次 适宜 表达 乡镇 级 区 域 范围 。 
图 中 可 见 ,1:1 万 比例 尺 层次 上 的 3 个 图 幅 的 范围 ,对 应 着 1:5 万 层次 上 一 个 图 
枉 中 的 一 小 部 分 ;当地 图 从 1: 1 万 缩编 成 1:5 万 时 ,图 上 地 物 或 细节 将 过 于 密 
集 ,这 就 需要 进行 制图 概括 (或 制图 综合 )。 不 同比 例 尺 地 图 的 运作 ,包括 利用 
计算 机 进行 制图 概括 ,至 今 仍 是 CIS 领域 重点 研究 问题 。 
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图 幅 1 








1:50 000 比例 尺 ， 挝 
宜 表 灰 上 县 市 级 范围 











1 10 000 比 例 尺 , 适 
宜 表达 乡镇 级 范围 


图 1-3 GIS 的 区 域 性 、 多 层次 示意 

图 1 -3 的 右 下 部 分 还 示意 出 GIS 系统 中 另 一 种 层次 性 , 即 同一 图 幅 或 区 
域 具 有 多 重 图 层 。 图 中 以 土地 资源 适宜 性 评价 为 例 ,进行 该 评价 需要 考虑 到 土 
壤 . 土 地 利用 现状 ,行政 边界 .坡度 等 多 种 因素 。 当 这 种 评价 以 乡镇 为 单位 来 进 
行 时 ,就 需要 利用 适合 乡镇 图 幅 的 土壤 、 土 地 利用 和 坡度 等 专题 图 层 , 以 及 作为 
测绘 基础 的 地 形 图 ,来 对 区 域内 每 个 具体 地 块 逐一 地 进行 综合 分 析 。 在 地 理 信 
息 系 统 出 现 前 ,利用 多 种 专题 图 进行 这 种 综合 分 析 是 很 不 方便 的 。 而 在 地 理 信 
息 系统 中 ,多 重 专题 图 户 可 以 直接 蕉 合 起 来 ,进行 综合 分 析 ; 分 析 评价 的 结果 又 
可 形成 新 的 图 层 。 

GIS 中 同一 图 幅 或 区 域 分 多 重 图 层 ,也 常常 是 为 了 增强 显示 能 力 和 灵活 性 。 
为 此 ,有 时 把 同一 地 理 要 素 的 地 物 也 分 为 若干 层 。 例 如 ,水 系 分 成 河流 、 湖 党 等 
若干 层 ;道路 按 类 型 和 大 小 分 成 若干 屋 ; 不 同 大 小 的 城镇 也 分 别 分 层 等 。 较 细 
的 分 层 使 用 户 打 开 或 关闭 图 层 更 加 灵活 机 动 ;也 能 在 荧屏 上 缩小 或 放大 显示 地 
图 时 自动 减少 或 增加 图 层 , 以 保持 地 图 图 面 负载 的 适量 性 等 ,起 到 制图 概括 的 
人 作用。 当然, 过细 的 分 层 也 有 缺点 ,这 里 不 一 一 叙述 。 

由 此 可 见 ,区 域 性 与 多 层次 特点 也 导致 地 理 信息 系统 比 一 般 信 息 系 统 复 
杂 。 一 般 的 信息 系统 也 可 能 涉及 区 域 管理 ,但 是 , 那 只 是 管理 区 域 的 属性 数据 
《有 时 兼 及 相关 的 多 媒体 浏览 ) ;一 般 信 息 系 统 也 可 具有 层次 性 ,但 那里 的 层次 
比较 单纯 ,处 理 技术 难度 不 大 。 例 如 ,一 个 工厂 的 管理 系统 , 厂 级 .车 间 、 科 室 或 
小 组 等 不 同 户 次 的 数据 分 析 处 理 , 采 用 常规 数据 库 技术 就 容易 完成 。 而 地 理 信 
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息 系 统 的 区 域 性 与 多 层次 特点 所 带 来 的 多 重 图 层 、 图 幅 甚 至 图 库 管理 ,以 及 不 
同比 例 尺 的 地 图 运作 等 复杂 问题 ,是 一 般 信息 系统 所 没有 的 。 

4. 数据 量 较 大 

周一 般 信息 系统 相 比 ,地 理 信息 系统 所 涉及 到 的 数据 量 通常 要 大 得 多 ,部 
分 GIS 数据 库 如 此 巨大 ,以 致 人 们 用 “海量 "“ 超 海量 " 这样 的 词 来 描述 之 。 地 
理 信息 系统 的 数据 量 大 ,第 一 来 自 于 它 的 区 域 性 、 多 层次 特点 ;第 二 也 是 因为 地 
理 信息 系统 包括 可 视 化 表达 所 必须 的 图 形 图 像 数据 ,而 图 形 图 像 数据 所 涉及 的 
数据 量 经 常 是 很 大 的 。 例 如 ,土地 管理 信息 系统 包括 土地 利用 现状 和 规划 、 士 
地 产权 产 籍 、 土 地 估价 等 多 种 数据 ,其 中 仅 土 地 利用 现状 数据 , 按 比 例 尺 
1: 10 000 计 ,在 浙江 省 一 个 中 等 面积 的 县 级 市 ,就 包含 十 几 万 个 地 块 图 并 和 数 十 
万 条 线 ( 河 流 道路、 地界 等 ) 的 数据 ,而 且 每 条 线 、 每 个 图 辛 又 挂 联 着 十 几 、 二 十 
几 条 履 性 数据 ,如 每 个 地 块 的 标号 ,大 小 、 权 属 、 土 地 利用 现状 .地 块 内 的 细节 状 
况 等 。 

地 理 信息 系统 的 海量 数据 , 带 来 了 系统 运转 、 数 据 组 织 储存、 网 络 传输 等 
一 系列 技术 问题 ,这 是 地 理 信 息 系统 比 一 般 信息 系统 复杂 的 又 一 个 因素 。 

5. 注重 空间 分 析 

地 理 信息 系 统 同 所 有 的 信息 系统 一 样 ,必须 具备 分 析 功 能 ,以 提取 有 用 之 
信息 。 但 是 ,除了 基于 数据 库 技术 的 一 般 信息 系统 分 析 功能 外 ,地 理 信息 系统 
还 有 自己 独特 的 空间 分 析 ( spatial analysis) 功能 。 空 间 分 析 是 地 理 信 息 系统 中 
最 核心 .最 重要 概念 之 一 。 也 许 正 是 因为 非常 重要 ,这 个 概念 也 最 缺乏 一 致 明 
确 的 界定 ,众多 的 学 者 从 不 同 角度 ,层面 去 理解 之 ,定义 之 .使 用 之 ,不 同 GIS 书 
籍 中 “空间 分 析 ” 的 涵盖 范围 多 不 相同 ,用 词 习惯 各 异 。 但 无 论 如 何 , 所 有 的 
GIS 学 者 都 认为 , 空 则 分析 功能 是 地 理 信息 系统 最 重要 ,最 本 质 的 功能 。 

在 本 书 中 ,空间 分 析 将 从 比较 广义 的 角度 加 以 理解 , 即 : 空 间 分 析 指 一 切 涉 
及 空间 位 置 要 素 的 分 析 或 区 域 性 分 村 ,用 以 提取 地 理 空 则 信息 乃至 关于 地 物 时 
空 分 布 .组 合 联系 和 发 展 的 知识 。 按 此 理解 ,空间 查询 检索 ,空间 操 作 、 地 图 学 
分 析 、 空 间 统计 分 析 、 空 间 分 析 模 型 等 ,都 属于 空间 分 析 的 范畴 。 空 间 分 析 模 型 
是 空间 分 析 中 最 重要 的 一 种 ,不 少 GIS 定义 将 建 模 (modeling) 功能 与 分 析 功 能 
并 列 。 有 关 空间 分 析 的 内 容 本 书 还 将 多 次 涉及 ,并 将 在 第 五 章 中 集中 地 讲授 ， 
包括 对 各 种 空间 分 析 的 涵盖 及 其 用 词 等 进行 归纳 ,梳理 。 


1.2.4 地 理 信息 系统 与 计算 机 科学 技术 的 关系 


1 地理 信息 系统 与 计算 机 科学 技术 总 体 的 关系 
地 理 信息 系统 是 地 理 ,测绘 等 地 学 ,与 计算 机 和 信息 科学 等 之 间 的 交叉 领 
域 。 总 起 来 说 ,GIS 与 计算 机 技术 的 关系 有 三 个 主要 特点 : 











第 一 ,由 于 地 理 空间 数据 及 其 处 理 技术 的 难度 ,以 及 GIS 所 服务 的 社会 部 
门 管理 -[ 作 的 特殊 复杂 性 ,GIS 总 是 如 饥 似 移 地 、` 迅 速 地 吸取 计算 机 主 流 技 术 及 
各 种 分 支 技术 的 各 种 最 新 成 果 , 成 为 计算 机 科技 领域 中 应 用 研究 内 容 最 卡 富 的 
分 支 之 -。 正 因此 ,真正 的 GIS 技术 专家 ,必定 是 计算 机 技术 比较 全 面 的 行家 。 

第 二 ,地 理 空间 数据 有 不 少 区 别 于 一 般 计 算 机 数据 的 特征 ,当今 计算 机 和 
信息 科学 的 … 般 理论 和 技术 还 不 能 很 好 解决 空间 数据 结构 .组 织 、 处 理 .表达 等 
方面 的 问题 。 因 此 ,地 理 信息 技术 有 其 丰富 的 内 容 , 它 也 从 特定 的 角度 为 计算 
机 和 信息 科学 做 贡献。 

第 三 ,从 历史 发 展 看 ,G15 与 计算 机 主流 和 其 他 分 支 技术 的 关系 ,总 的 趋势 
是 愈 来 全 密切 ,是 在 “相互 融合 " 。20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,人 们 常 说 GIS 正在 
柄 人 计算 机 主流 。 事 实 上 ,不 仅 GIS ,其 他 计算 机 技术 ,如 数据 库 .互联 网 .通讯 、 
办 公 自 动 化 (0A) .多 媒体 . 走 拟 现实 CAD 和 3S 技术 等 ,都 在 不 断 地 连接 .融合 ， 
形成 综合 的 信息 技术 。 这 是 现代 计算 机 技术 发 展 的 总 趋势 ,这 种 趋势 通常 称 之 为 
“集成 化 "(integration) 。GIS 技术 融入 计算 机 主流 ,就 是 这 一 趋势 的 一 部 分 。 

2. 地 理 偿 息 系 统 与 各 计算 机 具体 分 支 技术 的 关系 

地 理 信息 系统 既是 地 学 的 一 个 现代 化 分 支 ,从 计算 机 科学 技术 的 角度 ,也 
可 以 看 作 是 计算 机 和 信息 科学 具有 地 理 空间 涵盖 的 分 支 。 从 这 个 意义 上 说 ， 
GIS 与 各 计算 机 分 支 技术 有 着 兄弟 般 的 亲密 关系 。GiS 总 是 积极 主动 地 吸取 各 
种 计算 机 分 支 技术 的 最 新 成 果 。 

在 GIS 吸取 营养 的 各 种 计算 机 技术 中 , 除 操作 系统 和 通用 错 数 字 文 字 处 理 
等 基本 支撑 技术 面 外 ,与 GIS 有 亲密 关系 的 , 首 推 数据 库 技术 与 图 形 图 像 处 理 
技术 。 数 据 库 技术 是 所 有 信息 系统 的 主要 支撑 技术 ,也 是 GIS 系统 的 主要 支撑 
技术 之 一 。 当 然 ,如 §1.2.3.1 所 述 ,C1S 的 数据 库 比 一 般 数 据 库 结构 要 复杂 。 
计算 机 图 形 和 图 像 处 理 技术 则 是 GIS“ 可 视 化 "功能 的 需要 。 其 中 ,“ 图 形 * 用 
点 ,线条 和 多 边 形 (闭合 的 线条 ) 来 表达 形象 :图像 " 则 通过 画面 中 所 有 局 部 单 
元 的 明暗 或 色调 来 表达 形象 。 有 关 GIS 图 形 ,图像 处 理 及 相应 的 GIS 矢量 数据 
和 栅 格 数据 模型 ,将 在 第 一 章 详 细 讨 论 。 总 之 ,数据 库 技 术 与 图 形 图 像 处 理 技 
术 是 地 理 信息 系统 与 生 俱 来 的 ,传统 的 亲缘 技术 。 

网 络 技术 是 另 一 种 与 GIS 关系 很 密切 的 计算 机 技术 。 由 于 面向 区 域 分 析 
与 管理 ,GIS 天 然 需 要 网 络 化 运作 ,是 计算 机 网 络 技 术 最 后 的 应 用 领域 之 一 。20 
世纪 80 年 代 ,发 达 国家 CIS 系统 就 广泛 采用 当时 的 网 络 技术 。90 年 代 中 期 后 ， 
61S 领域 实现 了 基于 大 型 关系 数据 库 的 .安全 高 效 地 运作 地 理 空间 数据 的 网 络 
方式 ,形成 了 大 型 网 络 级 GIS 技术 。 紧 接着 ,GIS 又 与 互联 网 起 术 相 结合 ,发 展 
出 互联 网 GIS 技术 ,从 面 形 成 了 适应 现代 Internet/Intranet 环境 的 大 型 网 络 级 
GIS 技术 。 

















$1 2 地 理 信息 系统 基本 概念 和 本 质 竺 征 15 





GIS 与 办 公 自 动 化 (0A) 技 术 也 有 天 然 的 渊源 。 这 是 因为 ,办 公 自 动 化 是 网 
络 .文字 处 理 、 多 媒体 、 数 据 库 等 的 集成 技术 ,以 提高 办 公 效 率 为 宗旨 ;而 GS 的 
主要 应 用 领域 正 是 资源 .环境 等 各 种 区 域 性 规划 管理 部 门 ,以 提高 其 专业 性 办 
公 效 率 .科学 化 和 自动 化 水 平 为 宗旨 。 因 此 ,GIS 系统 天 生 就 需要 与 办 公 自 动 化 
技术 相 结合 。 现 在 , 欲 户 得 用 户 和 市 场 的 GIS 开发 者 ,和 曾 把 办 公 自动 化 作为 GIS 
系统 不 可 分 割 的 一 部 分 。 

此 外 ,人 工 智能 及 专家 系统 等 计算 机 技术 ,由 于 其 智能 化 处 理 数据 ` 提 取信 
息 或 知识 的 能 力 ,也 一 直 在 GIS 领域 得 到 广泛 应 用 。 

GIS 还 与 近年 来 迅速 发 展 起 来 的 其 他 计算 机 技术 相 结合 。 例 如 ,采用 新 的 计算 机 组 件 
《COM)》 开 发 技术 ,形成 组 件 式 GIS 新 技术 ;与 虚拟 现实 (virtual reahty 或 YR ) 技 术 相 结合 , 形 
成 虚拟 现实 地 理 信息 系统 (YR-GIS) 新 技术 等 ;与 时 态 数据 库 技术 相 结合 ,发 展 时 态 空间 数据 
模型 及 技术 等 。 

有 必要 简单 解释 一 下 GIS 的 图 形 图 像 处 理 与 网 络 运作 的 关系 问题 。 如 前 所 述 , 在 GES 
系统 中 ,表现 各 种 地 物 的 图 形 图 像 总 是 要 求 挂 磋 属性 数据 ,原则 上 说 。 这 种 挂 联 关系 应 当 落 
实 到 “图 元 "。 在 图 形 方式 下 ,图 元 指 地 图 中 的 每 个 点 、 每 条 线 和 每 个 多 边 形 (闭合 的 线条 , 表 
示 区 域 ),GIS 系统 要 求 能 查询 到 每 个 点 状 地 物 ( 如 城镇 ) .每 条 线 (如 河流 道路 ) 、 每 个 多 边 形 
(如 街区 ) 等 的 属性 数据 和 信息 。 在 图 像 方式 下 ,图 元 指 每 一 个 像 元 ,要 求 能 查询 到 地 图 图 像 
中 每 个 像 元 的 属性 数据 和 信息 。 从 图 形 图 像 的 图 元 挂 联 和 查询 属性 ,是 GIS 最 起 码 的 功能 
或 标志 ,无 论 GIS 系统 是 否 以 网 络 方式 运作 , 狐 是 如 此 。 

不 过 ,图 形 图 像 处 理 ,以 及 落实 到 图 元 的 属性 数据 挂 联 和 查询 ,增加 了 GIS 网 络 运作 的 
难度 。 例 如 ,20 世纪 80 年 代 末 ,一 种 称 为 客户 /服务 器 (C/S) 模 式 、 基 于 大 型 关系 数据 库 的 
安全 高 效 的 网 络 运作 技术 就 已 成 熟 , 并 开始 推广 应 用 。 但 是 ,GIS 系统 实现 这 种 网 络 运作 方 
式 , 却 是 90 年 代 中 期 后 开发 出 "空间 数据 库 引擎 "后 的 事情 。 又 如 ,互联 网 上 和 多 媒体 系统 
中 , 早 就 有 较 成 熟 的 图 像 运作 技术 。 互 联网 运作 采用 浏览 器 /服务 器 ( B/S) 方式 ,普通 用 户 在 
网 上 通过 鼠标 点 击 图 像 也 能 查询 信息 。 但 是 , 那 是 以 每 个 副 像 本 身 为 运作 单位 ( 一 幅 图 的 局 
部 欲 链接 信息 ,该 图 必须 被 分 割 为 较 小 图 像 的 组 合 ) ,图 像 中 的 图 元 不 能 单独 链接 信息 。 不 
仪 如 此 ,一 般 互 联网 和 多 媒体 系统 技术 不 进行 点 . 线 和 多 边 形 图 形 运 作 及 其 属性 数据 挂 联 。 
而 互联 网 GIS 技术 , 即 浏览 器 /服务 器 方式 的 GIS 技术 ,就 是 要 实现 网 上 点 、 线 和 和 多边形 图 形 
运作 及 其 需 性 数据 挂 联 积 查询 的 功能 。 由 此 可 见 ,适应 现代 Intemet Intranet 环境 的 大 型 网 
络 级 GIS 技术 ,包含 着 很 多 CIS 独特 的 创新 内 容 。 


3 地 理 信息 系统 与 一 般 计 算 机 制图 系统 的 关系 和 区 别 

这 里 所 说 的 计算 机 制图 系统 , 指 的 是 而 向 工程 设计 及 工程 图 绘制 的 图 形 处 
理 系统 。 由 于 部 分 行业 的 工程 图 采用 地 图 形式 ,这 些 制图 系统 也 能 绘制 精美 地 
图 ,因而 与 GIS 技术 有 一 定 交叉 ,有 必要 特别 说 明 。 

地 理 信 息 系 统 与 一 般 计 算 机 制图 系统 的 区 别 ,首先 在 于 有 无 空间 分 析 功 
能 。 一 般 制图 系统 不 挂 联 地 理 属性 数据 ,不 进行 空间 查询 检索 ,更 不 进行 空间 
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分 析 。 其 次 ,地 理 信息 系统 的 图 形 处 理 偏重 于 地 理 空间 中 的 自然 形态 (通常 没 
有 解析 表达 ) 及 其 关系 ;而 一 般 制 图 系统 更 擅长 规则 的 有 数学 表达 的 形体 的 图 
形 处 理 ,因而 非常 适合 于 工程 设计 反 工 程 图 绘制 。 最 有 代表 人 性 的 计算 机 制图 系 
统 是 CAD, 即 计算 机 辅助 设计 (computer-md desxgn) 或 计算 机 辖 助 制图 (comput- 
er-ald draft) ;CAD 技术 中 最 流行 的 软件 是 AutoDesk 公司 的 AutoCAD。 

如 果 CAD 等 制图 系统 仅 用 来 进行 与 地 图 无 关 的 工程 设计 及 工程 图 绘制 ， 
那么 ,G1S 与 CAD 两 种 技术 之 间 就 不 会 有 很 多 瓜 万 。 然 而 ,社会 上 确实 存在 采 
用 CAD 技术 绘制 地 图 的 需求 。 第 一 , 某 些 地 图 测绘 工作 ,如 测绘 部 门 的 外 业 地 
图 测绘 ,不 需要 空间 查询 分 析 , 常 采用 CAD 制图 。 第 二 ,社会 上 有 不 少 行业 ,如 
城市 规划 、 水 利和 电力 ,电信 、 十 水、 排水 、 自 来 水 ,煤气 等 管 网 系统 ,以 及 道路 等 
城市 公用 设施 , 既 需 要 进行 工程 设计 和 施工 ,又 带 有 区 域 性 行业 管理 的 职能 ,其 
工程 图 大 量 地 采取 地 图 形式 ,如 城市 规划 图 、 某 种 城市 管 网 图 等 。 这 些 行业 的 
设计 施工 部 门 大 量 地 采用 CAD 系统 来 绘制 地 图 。 

然而 ,CAD 技术 缺乏 空间 分 析 功 能 ,不 适合 进行 区 域 管理 。 因 此 ,上 述 城市 规 
划 , 管 网 .电力 电信 ,水 利 等 行业 窝 进 行 区 域 性 行业 管理 ,也 需要 GIS 技术 。 换 言 
之 ,这 些 行业 具有 对 CAD 和 GIS 的 双重 需求 。 早 先 ,由 于 工程 设计 需要 和 CAD 技 
术 普 及 较 旱 等 原因 ,这 些 行业 曾 以 CAD 技术 为 主 ; 随 着 GIS 技术 迅速 发 展 和 加 强 
多 域 管 理 的 需求 日 益 紧 迫 , 它 们 人 意 来 愈 包 地 采用 GIS 技术 ,形成 了 CAD 与 GIS 并 
用 的 局 面 。 在 我 国 , 这 些 双重 锅 求 的 行业 内 , 既 有 进行 区 域 性 行业 管理 的 机 构 , 又 
有 绘制 工程 图 的 工程 设计 单位 。 前 者 以 采用 GIS 技术 为 主 ,后 者 多 采用 CAD 技 
术 。 例 如 ,各 地 的 城市 规划 行业 一 般 都 设 有 规划 局 ,规划 设计 院 等 。 

注意 到 上 述 具 有 CAD 和 GIS 双重 需求 的 行业 ,多 是 财力 和 影响 较 大 的 行 
业 ; 在 这 样 的 行业 中 CAD 和 GIS 技术 的 相互 交织 ,导致 这 两 种 技术 的 关系 引 人 
注目 。 为 此 早 些 年 有 不 少 文献 专门 论述 CAD 与 GIS 技术 的 区 别 。 不 过 ,现在 不 
同 了 。 近 十 几 年 来 ,地 理 信息 系统 与 CAD 等 制图 系统 在 技术 上 不 断 地 接近 、 融 
合 ,这 是 整个 计算 机 技术 领域 集成 化 潮流 的 一 部 分 。 一 方面 ,CAD 技术 增设 了 
属性 库 挂 联 和 其 他 地 理 信 息 系统 功能 ,例如 20 世纪 90 年 代 中 期 ,AutoCAD 软 
件 专门 开发 了 G1S 功能 的 Map 模块 。 另 一 方面 ,GIS 这 些 年 也 大 大 地 加 强 了 图 
形 设计 和 编辑 功能 。 目 前 ,GIS 和 CAD 两 种 技术 虽然 仍 有 不 同 侧重 和 特长 ,但 
是 ,它们 之 间 , 以 及 它们 与 主流 技术 之 间 的 融合 仍 在 不 断 扩展 之 中 。 


$1.3 地 理 信息 系统 应 用 和 发 展 


本 节 重 点 是 论述 地 理 信息 系统 的 应 用 意义 ,回答 “为 什么 要 学 习 地 理 信 息 
系统 "的 问题 。 














8i 3 地 理 信息 系统 应 用 和 发 展 17 





1.3.1 地 理 信息 系统 的 社会 需求 .产生 与 发 展 


地 理 信息 系统 是 一 个 由 社会 强烈 需求 驱动 而 产生 ,发展 的 学 科 , 具 有 巨大 
的 应 用 意义 和 十 分 广泛 的 应 用 领域 。 

1. 导数 地 理 信 息 系 统 产 生 的 社会 条 件 

人 类 生活 在 地 理 环境 中 ,了 解 地 理 环境 ,认识 周围 事物 和 现象 的 时 空 分 布 、 
组 合 和 联系 ,揭示 其 发 展 变化 ,是 人 类 与 生 俱 来 世 永 无 止境 的 根本 需求 之 一 ， 
在 古代 ,对 地 理 空间 及 其 变化 的 信息 和 知识 统称 为 “地 理 ”, 历 史上 的 地 理学 沼 
盖 了 现代 邮 球 科学 和 环境 科学 的 很 多 研究 领域 ,如 测绘 ` 地 质 .气象 .水文 等 。 
如 上 节 所 述 ,认识 出 围 事物 和 现象 的 时 空 分 布 .组 合 、 联 系 和 变化 ,需要 可 视 化 
手段 ,地 图 学 首先 在 中 国 , 接 着 在 世界 范围 内 发 展 起 来 ,成 为 地 理学 的 第 二 代 语 
言 ,使 地 理学 成 为 人 类 科学 可 视 化 的 先驱 领域 。 地 理学 和 地 图 学 关于 地 理 环境 
的 知识 ,被 广泛 应 用 于 政治 .军事 、 经 济 等 领域 。 

从 文艺 复兴 时 代 开 始 , 接 缀 而 来 的 世界 范围 的 地 理 大 发 现 和 地 理 制图 技术 
的 革新 ,促进 了 近代 地 理学 的 诞生 。 随 着 地 理学 各 分 支 或 地 理 环境 中 省 图 层 研 
究 的 深信 和 知识 积累 ,地 理学 中 的 测绘 .地质 .气象 .水 文 等 分 支 相继 成 熟 ,具备 
了 形成 独立 学 科 的 条 件 ; 这 种 分 化 是 人 类 从 各 个 专门 角度 全 面 、 深 化 地 研究 和 
认识 地 理 环 境 与 地 球 的 标志 。 

进入 20 世纪 以 后 ,人 类 发 展 的 步伐 明显 加 速 , 资 源 、 环 境 等 社会 问题 亦 日 
趋 尖 锐 ,要 求 提高 资源 、 环 境 及 各 种 区 域 性 管理 的 范围 力度 和 科学 化 水 平 的 呼 
声 日 趋 高 涨 。 与 此 同时 ,由 于 生产 力 及 科学 技术 突飞猛进 ,人 类 对 地 球 表层 空 
间 及 资源 环境 的 数据 采集 、 分 析 和 处 理 的 能 力 迅 速 提高 。 特 别 是 :第 一 ,20 世纪 
中 前 期 ,立体 航空 摄影 和 遥感 成 像 技 术 的 发 展 , 使 摄影 测量 工作 者 能 以 很 高 的 
精度 快速 地 进行 大 面积 测量 ,为 地 理学 家 土壤 学 家 、 生 态 学 家 、 地 质 学 家 ,土地 
利用 专家 等 提供 了 前 所 未 有 的 观测 数据 。 第 二 ,地 图 学 及 测绘 制图 技术 的 长 足 
进步 ,又 为 地 学 家 们 提供 了 前 所 未 有 的 存储 、 显 示 、 分 析 与 处 理 地 理 空间 信息 和 
数据 的 功能 。 由 于 具备 了 “需要 "与 “可 能 ” 项 方面 条 件 , 人 类 对 地 十 表层 环境 
的 认识 迅速 扩展 和 深化 ,形成 了 包括 地 理 、 地 质 、 地 球 物理 、 地 球 化 学 .大气 科 
学 \ 水 文 \, 水 力 ,灾害 等 众多 分 支 在 内 的 大 学 科 门 类 一 一 地 球 科学 ,兴起 了 有 多 
种 分 支 的 环境 科学 和 一 系列 开发 ,利用 和 管理 各 类 资源 的 分 支 学 科 ,建立 起 土 
地 管理 城市 规划 ,旅游 管理 等 一 系列 进行 区 域 性 规划 ,管理 和 决策 的 政府 机 构 
或 部 门 ;兴起 了 各 种 相应 的 经 济 领域 或 产业 。 

然而 , 随 着 地 学 ,资源 ,环境 和 区 域 科 学 ,以 及 相应 的 社会 经 济 领域 的 快速 
发 展 , 传 统 的 手工 处 理 方式 愈 来 愈 不 能 适应 形势 发 展 的 项 要 。 例 如 ,以 手工 方 
式 制 图 ,数据 存储 和 查询 能 力 很 有 限 , 且 难 以 实施 地 图 的 更 新 、 增 补 , 定 量 分 析 
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等 ;特别 是 区 域 性 规划 ,管理 和 决策 ,需要 进行 多 因子 空间 综合 分 析 ,而 每 一 个 
因子 通常 表现 为 -- 晤 专题 地 图 。 例 如 ,进行 图 1 -3 所 示 的 , 某 区 域 土地 资源 适 
定性 评价 ,不 难 想象 ,在 人 工 方 式 下 ,对 照 分 析 土 壤 . 土 地 利用 ,坡度 状 等 多 旺 专 
题 地 图 ,来 评价 每 一 块 具体 的 土地 ,是 攻 常 困难 的 。 为 此 ,在 GIS 技术 产生 前 ， 
分 析 者 曾 用 透明 薄膜 绘制 区 域 的 各 项 专题 图 ,并 将 它们 对 齐 、 意 置 在 灯光 桌 ( 玻 
璃 桌面 下 放 鲁 电灯 ) 上 ,逐一 观察 地 图 的 每 个 局 部 并 进行 分 析 评价 。 

形势 的 发 展 ,要求 对 地 理 空间 数据 采集 存储 处 理 和 分 析 的 方式 和 技术 手 
纂 进行 变革 。 如 果 说 20 世纪 中 期 对 这 种 变革 的 需求 日 益 紧迫 的 话 , 那 么 ,这 一 
时 期 前 后 新 兴 的 科学 技术 ,特别 是 计算 机 技术 ,以 及 现代 系统 论 .信息 论 .控制 
论 等 ,为 这 一 变革 提供 了 最 重要 的 条 件 和 保证 。 

2. 地理 信 息 系 统 产 生 和 发 展 

地 理 信息 系统 产生 于 20 世纪 60 年 代 北 美 地 区 的 两 股 源流 。 第 一 股 出 自 
土地 资源 分 析 管 理 的 需要 。60 年 代 早 期 ,加 拿 大 国家 土地 调查 局 为 了 分 析 ,处 
理 大 量 的 土地 资源 调查 资料 ,开始 建立 地 理 信息 系统 ;经 过 十 多 年 的 试验 与 研 
究 , 于 70 年 代 初 投入 产品 生产 。 该 系统 一 开始 就 面向 空间 分 析 ( 基 于 栅 格 数据 
形式 的 空间 登 置 分 析 ) 。 如 果 以 空间 分 析 作为 地 理 信息 系统 的 必要 标志 ,那么 ， 
该 系统 无 疑 是 60 年 代 出 现 的 世界 上 第 一 个 地 理 信息 系统 。 第 二 股 源流 出 自 计 
算 机 地 图 自动 绘制 的 需要 。 美 国 哈 佛 大 学 的 计算 机 图 形 与 空间 分 析 实 验 室 , 于 
60 年 代 开 发 出 世界 上 第 一 个 通用 的 制图 软件 包 CYMAP。 这 是 世界 上 开发 基于 
图 形 方式 (矢量 数据 格式 ) 的 通用 型 地 理 信息 系统 的 成 功 起 点 。 

地 理 信息 系统 一 诞生 ,就 不 断 迅速 地 吸取 计算 机 主流 技术 的 每 一 个 最 新 成 
果 , 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 飞速 进步 而 发 展 ,可 以 说 ,计算 机 和 信息 科学 发 展 
有 多 快 ,地 理 信息 系统 或 地 理 信息 科学 的 发 展 就 有 多 快 。60 年 代 中 后 期 ,新 出 
现 的 地 理 信息 系统 很 快 受到 相关 领域 的 高 度 重视 , 美国 或 北美 建立 起 若干 个 地 
理 售 息 系 统 组 织 ,如 城市 与 区 域 地 理 信息 系统 联合 会 (URISA ) 和 美国 航 测 与 适 
感 协会 (ASPRS) 等 。70 年 代 , 地 理 信息 系统 迅速 发 展 与 巩 团 。 美 国 等 发 达 国家 
投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 、 财 力 , 开 发 出 众多 各 种 特色 的 地 理 信息 系统 ,商业 GIS 
软件 开始 活 牙 ;不 少 大 学 开始 培养 GIS 人 才 ,开展 GIS 学 术 活 动 。 

80 年 代 是 地 理 信息 系统 大 发 展 .GIS 普及 和 推广 应 用 阶段 ,地 理 信息 系统 
由 比较 简单 的 .单一 功能 的 .分散 的 系统 发 展 成 为 多 功能 的 .用 户 共享 的 综合 性 
信息 系统 ,并 向 智能 化 发 展 。80 年 代 后 期 ,两 种 主要 的 GIS 技术 ( 栅 格 和 矢量 } 
实现 一 体 化 ,相应 地 ,GIS 技术 与 遥感 技术 一 体 化 ,成 为 新 一 代 ( 第 二 代 ) CIS 技 
术 成 熟 的 标志 。 若 于 优秀 的 地 理 信息 系统 软件 ,如 美国 环境 系统 研究 所 (了 SRI) 
开发 的 Arc/Info 等 ,在 此 期 间 被 广泛 推广 应 用 。GIS 软件 性 能 的 提高 ,促使 地 理 
信息 系统 应 用 迅速 扩展 :应 用 的 领域 从 传统 的 资源 和 环境 ,迅速 扩展 到 众多 领 
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域 ;应 用 的 社会 部 门 从 政府 扩展 到 涉及 区 域 规划 管理 的 企业 和 沿 几 领域 ;应 用 
的 地 区 扩展 到 全 世界 。GIS 市 场 空前 扩大 ,形成 -个 巨大 的 产业 。GH 教育 在 
发 达 国 家 高 校 普及 ,学 术 活动 空前 活跃。 

90 年 代 是 地 理 信息 系统 发 牛 飞 路 的 时 期 ,其 标志 是 :第 一 ,地 理 信息 系统 发 
展 形成 了 一 个 世界 范围 公认 的 ,包括 基础 理论 研究 体系 和 技术 应 用 体系 在 内 的 
完整 学 科 : 地 理 信息 科学 或 地 球 信息 科学 。 第 二 ,90 年 代 中 后 期 ,在 加速 发 展 的 
互联 网 /企业 网 (Internet/Intranet) 技 术 和 面向 对 象 开 发 技术 等 ,以 及 整个 计算 机 
技术 领域 集成 化 趋势 的 带动 下 ,GIS 技术 发 生 飞 婚 ,形成 第 三 代 GIS 技术 。GIS 
与 多 种 计算 机 技术 相 集 成 ,共同 融入 计算 机 主流 技术 。 技 术 的 进步 促使 地 理 信 
息 共 享 和 社会 化 程度 极 大 提高 ,相应 地 ,GIS 应 用 领域 和 GIS 产业 的 发 展 更 加 迅 
猛 ,GIS 走向 公众 ,进入 日 常生 活 领域 。G1S 教育 进入 中 学 ,GIS 学 术 活 动 空前 深 
化 。1998 年 ,美国 副 总 统 臣 尔 提出 “数字 地 球 ” 科 技 发 展 战略 。 数 字 地 球 是 “可 
嵌入 超 海 旱地 理 相关 数据 (Geo-referenced data) 的 ,我 们 行星 多 重 比例 尺 的 三 维 
的 表达 ”。 数 字 地 球 的 提出 ,进一步 提高 了 GIS 学 科 和 技术 的 地 位 ,为 地 理 信息 
科学 和 技术 的 发 展 提供 了 一 个 强大 的 新 推动 力 。 

3. 地 理 信 息 系 统 在 我 国 的 发 展 

地 理 信息 系统 在 我 国 亦 称 为 资源 与 环境 信息 系统 。 我 国 地 理 信息 系统 的 
研制 与 应 用 ,20 世纪 70 年 代 末 才 开 始 ,但 发 展 很 快 ,大 体 可 分 为 四 个 阶段 。 第 
一 ,70 年 代 准备 阶段 。 在 这 一 时 期 , 莲 孝 开 属 的 遥感 技术 应 用 研究 为 该 阶段 后 
期 我 国正 式 组 建 GIS 研究 准备 了 条 件 。 从 1978 年 到 1979 年 ,我 国 进行 与 论 准 
备 , 正 式 提出 倡议 ,开始 组 建 队 伍 ,组 织 个 别 实验 研究 。 

第 二 阶段 从 1980 年 到 1985 年 ,为 起 步 阶 段 。 中 国 GIS 正式 起 步 ,以 1980 
年 中 国 科 学 院 遥 感应 用 研究 所 成 立 全 国 第 一 个 地 理 信息 系统 研究 宝 为 标志 ,在 
这 几 年 的 起 步 发 展 阶段 中 ,我 国 地 理 信息 系统 在 理论 探索 、 硬 件 配 制 .软件 研 
制 , 规 范 制订 ,区域 试 验 研 究 、 局 部 系统 建立 、 初 步 应 用 试验 ,技术 队伍 培养 等 方 
面 都 取得 了 进步 ,积累 了 经 验 ,为 在 全 国 范围 内 展开 地 理 信息 系统 的 研究 和 应 
用 奠定 了 基础 。 

地 理 信 息 系统 进入 发 展 阶段 的 标志 是 从 第 七 个 五 年 计划 (1986 一 1990 ) 开 
始 , 地 理 信息 系统 研究 作为 政府 行为 ,正式 列 入 国家 科技 攻关 计划 ,开始 了 有 计 
划 有 组 织 有 目标 的 科学 研究 、 应 用 实验 和 工程 建设 工作 。 众 多 的 应 用 领域 开展 
了 地 理 信息 系统 研究 与 开发 工作 ,完成 了 一 批 综合 性 .区 域 性 (全 国 的 或 地 方 
的 ) 和 专题 性 的 信息 系统 (或 数据 库 ) 的 建设 ,开发 了 一 系列 地 理 信 息 系统 基础 
软件 或 专题 应 用 软件 ;开始 进行 地 理 信息 系统 教育 培训 ,出 版 有 关 地 理 信息 系 
统 理论 .技术 和 应 用 方面 的 著作 ,并 积极 开展 国际 合作 ,参与 全 球 性 地 理 信息 系 
统 的 讨论 和 实验 ,全 国 范 围 内 形成 了 地 理 信息 系统 的 科研 队伍 ,逐步 建立 了 不 
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同 层次 .不 同 规模 的 研究 中 心 和 实验 室 ,特别 是 1985 年 和 1990 年 分 别 成 立 了 
对 我 国 GIS 事业 做 出 重要 贡献 的 ,中 国 科 学 院 资源 与 环境 信息 系统 国家 重点 实 
验 室 和 武汉 测绘 科技 大 学 测绘 遥感 信息 工程 国家 重点 实验 室 。 通 过 近 五 年 的 
努力 ,我 国 在 地 理 信息 系统 技术 上 的 应 用 开创 了 新 的 局 面 , 并 在 全 国 性 应 用 .区 
域 管理 .规划 和 决策 中 取得 了 实际 的 效益 。 

自 9%0 年 代 起 ,我 国 地 理 信息 系统 步 人 快速 发 展 阶段 。 实 施 了 地 理 信 息 系 
统 和 遥感 联合 科技 攻关 计划 ，“ 遇 感 、. 地 理 信 息 系统 和 全 球 定 位 系统 的 综合 应 
用 "被 列 入 国家 “ 九 五 计划 ” 重 中 之 重 的 科技 攻关 项 目 。 强 调 地 理 信 息 系 统 的 实 
用 化 .集成 化 和 工程 化 ,力图 使 地 理 信息 系统 从 初步 发 展 时 期 的 研究 实验 、 局 部 
应 用 走向 实用 化 和 产业 化 ,为 国民 经 济 重大 问题 提供 分 析 和 决策 依据 ,并 在 一 
批 经 济 相 对 发 达 、 技 术 力量 比较 雄 摩 用户 需求 急 氨 的 地 区 和 城市 或 部 门 建立 
了 成 功 的 GIS 实用 系统 。 成 功 地 建立 数字 化 测绘 技术 体系 ,建设 国家 基础 地 理 
信息 数据 库 和 基础 环境 数据 库 ,发 展 了 基于 地 理 信息 系统 的 数据 产品 研制 与 生 
产 。 推 进 国产 GIS 软件 系统 ,特别 是 基础 通用 软件 系统 的 研制 及 其 实用 化 , 国 
产 GIS 软件 与 国外 的 差距 迅速 缩小 ,涌现 出 若 于 有 市 场 竞争 力 的 地 理 信息 系统 
软件 。 在 重大 自然 灾害 监测 与 评估 系统 的 建设 及 应 用 、 地 理 信息 系统 规范 化 与 
标准 化 研究 等 方面 也 成 绩 斐然 。 经 过 十 年 的 发 展 ,中 国 地理 信 息 系统 事业 取得 
了 重大 的 进展 ,向 高 水 平 \ 产 业 化 方向 前 进 。 


1.3.2 地 理 信息 系统 的 应 用 领域 


地 理 信息 系统 的 应 用 领域 非常 广泛 ,GIS 专业 人 才 的 就 业 形势 乐观 , 近 风 十 
年 来 ,直至 现今 ,国内 外 GIS 专业 人 才 供 不 应 求 的 态势 从 未 改变 。 

1. 85% ~ 0% 的 政府 部 门 

政府 是 国家 的 行政 机 关 , 政 府 及 其 各 部 门 从 全 局 或 从 某 项 业务 角度 对 所 辖 
区 域 实 施行 政 管理 ;而 地 理 信 息 系 统 通 过 对 地 球 表层 人 文 经 济 .自然 资源 及 环 
境 等 各 种 地 理 空间 数据 和 信息 的 管理 和 分 析 ,把 握 城乡 和 区 域 的 自然 环境 和 社 
会 经 济 要 素 的 空间 分 布 .空间 结构 ,空间 联系 和 空间 过 程 的 演变 规律 ,能 为 政府 
进行 区 域 性 决策 ,如 资源 和 环境 管理 .区域 发 展 规划 、 公 共 设 施 管理 、 交 通 安 全 
等 方面 的 决策 提供 依据 。 因 此 ,地 理 信 息 系 统 有 时 被 称 为 “政府 技术 ” ;政府 及 
其 部 门 是 地 理 信息 系统 的 天 然 用 户 ,在 任何 国家 地 理 信息 系统 事业 起 步 时 , 政 
府 及 其 部 门 总 是 第 一 批 用 户 。 

国内 外 大 晶 的 调研 表明 ,85% ~90% 的 政府 部 门 需要 应 用 GIS 技术 。 

表 1-1 给 出 我 国 当 前 应 用 G1S 技术 较 多 的 管理 部 门 ,该 表 是 作者 根据 自 
已 对 GIS 实践 了 解 整理 出 的 ,难免 到 漏 误 之 处 。 但 是 ,读者 就 此 已 可 以 感受 到 
众多 政府 部 门 对 GIS 的 需求 。 
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甫 1-1 我 国 当前 应 用 GIS 技术 的 领域 或 部 门 
应 用 领域 内 容 了 所 涉及 的 管理 部 门 或 机 构 “ _ 
区 域 规划 | 区 域名 体 规划 计划 委员 会 
{ 较 大 范围 区 城 ) 国土 资 源 整治 民 土 办 
去 下 家 训 和 | 农村 土地 管理 1 土地 管理 机 构 , 农 业 局 ,农业 区 划 办 
| 城镇 土地 管理 十 地 管理 机 构 , 城 市 规划 局 ,房地产 局 
水 利 与 水 次 | 水 曲 灾 富 两 汛 防 半 指挥 部 和 水 利 部 站 的 水 文 局 等 机 榴 
源 管理 水 工程 管理 ,水 资源 管理 ,农田 水 利和 | 水 利 部 门 的 水 上 程 管理 \ 水 政 管 理 . 水 文 局 . 农 
小 流域 管理 ,流域 规划 下 水 利和 水 利 规划 院 等 机 构 ,环保 局 
| 星人 理 | 区 由 史 源 \ 芭 放生 理 旅游 管理 局 
林业 管理 。 | 森林 资源 蒋 施 等 管理 林业 局 
水 产 管理 。 | 水 产 资源 管理 水 产 局 
地 质 矿产 地 质 矿产 资源 管理 图 土 资源 部 门 的 地 质 矿 产 管理 机 构 
石油 资源 管理 石油 管理 部 站 
人 万 统计 分 析 人 口 普查 办 
人 品 管 理 。 | 计划 生育 计生 委 | 
环境 保护 环境 保护 局 
环境 管理 。 | 环境 监测 环保 局 所 属 环境 监测 站 
生态 和 个 物 多 样 性 等 环保 局 所 局 各 姑 资 源 稼 理 部 门 ,农业 . 补 业 局 等 
犯罪 空间 分 析 公安 局 
110 报 区 系统 公安 局 
公安 和 急 数 | 119 报警 系统 消防 局 
灾害 评估 保险 公司 ,民政 部 站 
城市 规划 及 管理 城市 规划 局 和 设计 院 
虏 地 产 管理 房地产 局 ,土地 管理 机 构 
园林 管理 园林 管理 局 
城市 综合 整治 市 政府 或 晟 市 综合 整治 部 门 
扰 市 管理 排水 (雨水 污水) 系统 和 道路 维护 | 市 政工 程 管理 局 
城市 | 城市 给 水 系统 管理 自来水 公司 
管 网 | 煤气 管道 系统 管理 霸气 公司 
管理 | 电力 线路 网 (地 上 ,地 下 ) 管 理 | 电力 局 成 电力 公司 
电信 线路 网 (地 上 、 地 下 ) 管理 。 | 电信 局 或 电信 公司 
城市 | 交通 、 首 路 规划 设计 起 汕 规 划 局 
菇 汪 | 城市 交通 管理 公安 局 交警 或 记 警 大 队 
_ 城市 公共 交通 公交 公司 
交通 运输 
公路 运输 和 航运 管理 交通 局 及 其 设计 院 
航空 运输 民航 总 局 
上 铁路 运输 发 计 和 管理 铁道 部 或 铁路 运输 管理 .设计 部 站 
卫生 健康 和 疾病 防治 卫生 局 ,防疫 站 
农业 病 旦 害 | 农业 病虫害 防治 农业 局 
军事 众 允 内 容 (路 ) 军事 部 站 








* 因 各 地 机 构 不 尽 相同 , 昌 因 时 而 变 , 部 分 管理 机 构 名 称 寻 忘 称 之 
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2. 企业 和 商用 领域 

GIS 的 传统 应 用 领域 是 环境 和 自然 资源 评价 .规划 .交通 .公用 设施 管理 和 
军事 等 ,以 政府 或 准 政府 部 门 应 用 为 主 。 在 美国 等 发 过 国家 ,80 年 代 GIS 应 用 
就 向 企业 .商用 领域 迅速 扩展 ,到 90 年 代 ,GIS 在 企业 、 商 用 领域 的 广泛 应 用 导 
致 形成 了 一 个 新 领域 一 business geographics。1992 年 ,以 这 个 新 词 为 名 的 全 美 
专业 杂志 创刊 。business geographics 不 是 传统 意义 上 的 “商业 地 理 ", 其 含义 是 
利用 G1S 技术 ,特别 是 空间 分 析 和 应 用 模型 技术 (有 时 也 称 " 地 理 技术 ”, 即 geo- 
graphtc technology ) ,去 做 busmess。 例 如 ,进行 选 址 、 选 线路 ,市 场 分 析 、 系 统 分 
支 网 点 的 布点 分 析 、 精 细 农 业 分 析 等 。 这 个 领域 增长 得 如 此 之 快 ,以 致 世界 著 
名 的 GIS 学 术 期 刊 之 一 ,美国 航 测 与 遥感 协会 会 刊 PE&RS 在 1996 年 底 总 结 
GIS 十 年 间 发 展 时 ,说 这 个 领域 "也 许 是 90 年 代 GIS 应 用 的 最 大 增长 领域 "。 近 
几 年 来 ,经 济 全 球 化 加 速 ,公司 集 并 您 来 应 大 ,对 CIS 空间 分 析 的 需求 继续 增 
长 。 如 果 说 ,众多 政府 部 门 业已 为 GIS 施展 身手 提供 了 广阔 领域 的 话 ,那么 ， 
GIS 进入 企业 和 商用 领域 ,为 GIS 带 来 了 更 大 的 应 用 空间 。 

3， 民 用 

随 着 新 技术 的 发 展 , 能 够 获取 或 共享 的 区 域 性 社会 经 济 等 数据 越 来 越 丰 
富 , 美 国 等 发 达 国家 在 90 年 代 不 仅 将 GIS 应 用 向 企业 ,商用 扩展 ,而 且 使 CIS 走 
向 公众 ,走向 民用 ,进入 日 常生 活 领域 。 例 如 ,基于 CIS 和 全 球 定位 系统 的 民用 
轿车 导航 系统 已 经 很 普及 ,旅行 者 开车 到 哪儿 ,导航 系统 荧屏 上 就 给 出 那里 的 
比例 尺 合适 的 电子 地 图 。 

综 上 所 述 ,GIS 可 应 用 于 涉及 区 域 分 析 和 管理 的 各 种 政府 部 门 、 企 事业 单位 
和 民用 领域 ,应 用 领域 非常 广阔 ;广泛 的 应 用 又 会 导致 教育 和 研究 部 门 中 GIS 
工作 岗位 的 增加 。 因 此 ,GIS 人 才 的 潜在 需求 量 是 相当 大 的 。 在 美国 等 发 达 国 
家 ,GIS 人 才 的 就 业 形势 一 直 很 好 。 

在 中 国 ,GIS 应 用 总 的 特点 是 :第 一 ,发 展 很 快 ,应 用 领域 和 范 国 高 速度 扩 
展 。 第 二 ,应 用 规模 同 发 达 国家 相 比 仍 有 较 大 差距 。 后 者 主要 表现 在 ,一 方面 ， 
我 国 的 GIS 应 用 还 局 限于 部 分 政府 部 门 的 部 分 业务 ,尚未 进入 企业 、 商 用 和 民 
用 ; 另 一 方面 ,我 国 社会 发 展 水 平和 管理 水 平 还 不 够 高 ,空间 分 析 技 术 或 地 理 技 
术 还 远 未 能 得 到 应 有 的 应 用 。 即 令 如 此 ,GIS 人 才 目 前 在 我 国 仍 比较 缺乏 ,很 多 
政府 部 门 ,甚至 待遇 较 好 的 中 小 城市 土地 管理 部 门 ,都 找 不 到 所 需 的 GIS 人 才 。 
今后 ,如 果 我 国 的 GIS 应 用 能 像 发 达 国家 那样 ,向 更 多 的 政府 部 门 及 其 业务 , 进 
而 向 企业 ,商用 万 至 民用 领域 扩展 ,我 国 的 GIS 人 才 需 求 还 将 有 相当 大 的 潜在 
空间 。 

GIS 的 应 用 领域 究竟 有 多 广 ?一 言 以 珊 之 :凡是 需要 使 用 地 图 的 领域 ,都 是 
地 理 信 息 系统 的 应 用 领域 。 
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1.3.3 地 理 信 息 系统 与 地 理 信息 科学 


1. 地 理 信息 科学 的 形成 
地 理 信息 系统 作为 一 种 可 以 在 地 球 科学 、 有 关 资 源 与 环境 学 科 及 区 域 管理 
学 科 领 域 通用 的 技术 ,以 一 种 全 新 的 方式 去 组 织 、 认 识 \ 理 解 和 使 用 地 理 空间 数 
据 和 信息 ;地 理 信息 系统 的 应 下 改变 了 地 理 信息 分 发 和 交换 的 方式 ,这 种 新 方 
式 天 然 地 有 利于 多 学 科 之 间 的 沟通 和 交叉 研究 。 地 理 信息 系统 在 自身 的 研究 
发 展 过 程 中 ,以 及 在 它 应 用 于 多 学 科 领 域 的 实践 与 研究 过 程 中 ,必然 会 逐渐 形 
成 一 门 以 处 埋 地 理 空间 数据 和 信息 的 理论 .技术 为 研究 对 象 的 ,对 地 球 科 学 .有 
关 资 源 与 环境 学 科 及 区 域 管理 学 科 领 域 有 普遍 意义 的 学 科 。 
经 过 30 余年 发 展 ,到 20 世纪 90 年 代 , 地 理 信 息 系统 及 透 感 等 领域 已 经 积 
累 了 从 理论 .技术 到 应 玫 研 究 的 非常 丰富 的 内 容 。 包 括 我 国 在 内 的 各 国学 者 缘 
认为 ,GIS 事实 上 已 形成 一 个 新 的 学 科 领 域 ;这 个 学 科 在 美 . 英 等 国 称 为 地 理 信 
息 科学 ( geographie information science) ;在 另 一 些 国家 为 geomatics (或 类 似 的 
词 ) ,我 国 通常 译 为 “地 球 信息 科学 。 地 理 信息 科学 一 词 是 著名 GIS 学 者 Good- 
child 于 1992 年 提出 的 。1995 年 ,美国 地 理 信 息 科学 大 学 联合 会 (University 
Consortium for Geographie Informaton Scienee ) 成 立 ,并 于 1996 年 提出 地 理 信息 
科学 的 十 个 重点 研究 领域 , 即 空间 数据 获取 和 集成 【网 络 ) 分 布 式 计算 、 地 理 表 
达 的 扩展 .地 理 信息 的 认 知 ,地理 信息 的 互 操作 性 .比例 尺 问题 .GIS 环境 下 的 空 
阅 分 析 , 空 间 数 据 基 础 设施 的 未 来 .地 理 数据 和 GIS 运作 中 的 不 确定 性 ,以 及 
GIS 和 社会 。1997 年 ,英国 出 版 的 《国际 地 理 信 息 系统 期 刊 》( Intemational Jour- 
mal of Geographical Information Systems) ,更 名 为 《国际 地 理 信息 科学 期 刊 》(ln- 
temational Journal of Geographical Information Science ) 。1999 年 ,美国 测绘 学 会 
的 刊物 《地 图 学 和 地 理 信 息 系 统 》( Cartography and Geographie Information Sys- 
tems) ,更 名 为 《地 图 学 和 地 理 信 息 科 学 》( Cartography and Geographic Information 
Science) 。 同 年 ,在 我 国 ,由 GIS 和 珊 感 领域 首席 学 者 陈述 彭 院 士 主编 的 本 领域 
期 刊 《 地 球 信息 》, 也 更 名 为 《地 球 信息 科学 》。 风 此 种 种 ,部 表明 地 理 信 息 科学 
或 地 球 信息 科学 已 被 公认 形成 为 一 个 重要 的 新 兴 交 叉 学 科 。 
2. 地理 信 息 科 学 的 酒 盖 
同 地 理 信 息 系 统一 样 ,地 理 信息 科学 的 涵盖 也 远 远 超出 地 理科 学 本 身 。 现 
在 一 般 认 为 ,地 理 信 息 科学 是 地 理 测绘 等 地 球 科学 与 计算 机 、 信 息 科学 之 问 的 
叉 学 科 。 从 一 方面 看 , 它 是 地 球 科 学 或 地 理学 的 信息 化 .现代 化 分 支 ; 从 另 一 
方面 看 , 它 可 以 说 是 计算 机 和 信息 科学 具有 地 理 空间 活 盖 的 分 支 。 由 于 是 新 儿 
学 科 ,地 理 信息 科学 还 没有 一 致 公认 的 定义 。 本 书 将 地 理 信 息 科学 定义 为 : 研 
究 地 理 空间 数据 的 采集 ,存储 、 表 达 、 处 理 、 分 析 、 建 模 和 地 球 信息 机 理 的 交叉 学 
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科 。 

地 理 信 息 科学 具有 自己 的 基础 理论 研究 和 技术 应 用 体系 。 在 基础 理论 研 
究 方面 ,美国 国家 科学 基金 会 与 美国 地 理 信息 科学 大 学 联合 会 1999 年 举行 的 
专门 研讨 会 纪要 文献 《地理 信 息 科 学 :一 个 新 兴 交 叉 研 究 领域 中 的 若 于 紧 追 问 
题 》 认 为 ,地 理 信息 科学 基础 研究 的 重点 课题 包括 :软件 和 数据 集成 .比例 尺 和 
分 辩 率 .处 理 模 型 .可 利用 性 ( 人 机 交互 ,用户 办 面 设计 等 ) ,地理 信 息 的 表达 、 不 
确定 性 和 认 知 等 。 该 联合 会 又 于 2000 年 将 数据 挖 扬 和 知识 发 现 、 踪 感 数据 和 
信息 ,地理 可 视 化 .GIS 本 体 论 基础 和 分 析 地 图 学 研究 补充 列 为 地 理 信息 科学 的 
重要 基础 研究 课题 。 

地 理 信息 科学 的 技术 应 用 体系 ,首先 是 3S 技术 。3S 技术 指 : 

地 理 信息 系统 技术 ( CIS) ,遥感 技术 ( remote sensing, 简 称 RS) 一 一 采集 、 接 
收 计 感 ,特别 是 卫星 冰 感 数据 ,并 从 中 分 析 、 提 取 地 球 资源 环境 各 种 信息 的 技 
术 , 以 及 全 球 定位 系统 技术 ( global positionmg systems, 简 称 GPS) 一 一 利用 系列 
卫星 实时 高 精度 确定 地 面目 标 精确 位 置 的 技术 。 

20 世纪 90 年 代 早 期 ,GIS .RS 与 GPS 集成 ,形成 一 体 化 的 3$ 技术 。3S 技 
术 有 时 亦 笼统 地 称 为 GIS 技术 ,因为 35 技术 的 核心 是 CIS ,RS 与 CPS 采集 和 处 
理 的 数据 ,最 终 要 集成 到 地 理 信息 系统 中 进一步 处 理 和 分 析 : 再 者 ,现代 GIS 技 
术 的 内 洱 十 分 丰富 , 业 己 覆盖 一 部 分 RS 与 GPS 的 内 容 。 例 如 ,GIS 新 技术 的 一 
种 , 即 “ 移 动 GIS” ,就 是 结合 嵌入 GPS 和 通讯 技术 的 GIS 技术 。 

除 3S 技术 外 ,地 理 信息 科学 的 技术 应 用 体系 还 包括 3S 技术 一 般 不 能 涵盖 
的 现代 测绘 技术 和 地 球 信息 分 析 技 术 等 。 

地 理 信 息 科 学 是 支持 “数字 地 球 " 科 技 发 展 战 略 的 核心 的 深层 次 的 学 科 领 
域 。 

3. 有 关 新 名 调 讨 论 

地 理 信 息 科学 导致 出 现 了 若干 专业 新 名 词 或 名 词 新 用 法 。 

首先 ,新 学 科 的 出 现 使 GIS 一 词 具 有 更 宽广 的 含义 ,因为 地 理 信息 科学 ( ge- 
ographic information science) 英文 的 直接 简写 ,也 是 GIS。 因 此 ,现在 GIS 可 以 从 
两 个 层面 理解 :从 狭义 上 ,GIS 指 地 理 信 息 系 统 技术 , 即 面向 区 域 ,资源 .环境 的 
规划 ,管理 和 分 析 , 处 理 地 理 空间 数据 的 计算 机 技术 ;广义 上 ,GIS 可 以 指 地 理 信 
息 科 学 , 即 一 个 具有 理论 和 技术 体系 的 学 科 。 当 同时 论述 GIS 技术 和 GIS 学 科 
时 ,为 避免 混淆 ,美英 一 些 文献 用 GIS 指 技术 ,而 用 GIScience 或 GISci 来 简写 地 
理 信 息 科学 。 

其 次 ,如 前 所 述 , 除 “地 理 信息 科学 "外 ,新 学 科 还 可 称 为 “地 球 信 息 科 学 ” 
等 。 地 款 科学 ,简称 地 学 ,英文 为 Earth Seience 或 Geo-science ,但 地 球 信息 科学 
的 外 文通 常 采用 Geomatics 或 类 似 的 组 合 简写 词 。 应 当 说 ,“ 地 球 信息 科学 ”一 
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词 更 利于 体现 新 学 科 在 自然 科学 中 的 定位 ,因为 新 学 科 是 包括 地 理 ,测绘 和 其 
他 有 关 地 球 科学 分 支 ,与 计算 机 信息 科学 之 间 的 交叉 学 科 。 

不 过 ,本 书 仍 采用 “地 理 信 息 科学 "。 这 是 因为 ,第 一 ,本 书 及 其 作者 属于 地 
理科 学 范畴。 第 二 “地 理 信息 科学 ”是 美 . 英 等 国 的 用 法 ,而 它们 在 本 领域 最 前 
沿 的 学 术 地 位 使 这 个 词 通行 世界 的 可 能 性 较 大 ,就 像 * 地 理 信息 系统 "一 词 现 在 
通行 世界 那样 。 第 三 ,地理 信息 科学 一 词 在 学 术 上 也 是 合理 的 ,因为 在 地 球 科 
学 领域 内 , 别 的 一 级 学 科 缘 从 某 个 局 部 角度 来 研究 地 球 表 层 环境 ,只 有 地 理科 
学 是 从 全 局 的 角度 综合 研究 地 球 表层 环境 ;第 四 ,CGISel 不 能 覆盖 地 球 科学 与 计 
算 机 ,信息 科学 交叉 领域 的 全 部 (如 地 球 科学 中 很 多 数理 方程 的 数值 计算 研究 
不 可 能 归 人 GIS 的 范畴 ,参见 $2.1 2)。 

4. 本 书 的 定位 

既然 从 整个 地 理 信息 科学 的 视野 观察 , “地 理 信息 系统 "一 词 主要 指 技 术 ， 
那么 ,本 书 名 为 《地 理 信息 系统 》, 是 否 主要 是 一 本 技术 讨论 书 呢 ? 不 然 。 本 书 
并 不 展开 技术 方面 的 深入 讨论 ,主要 学 习 地 理 信息 科学 的 一 些 基本 概念 和 原 
理 。 因 此 ,本 书 实际 上 是 一 本 地 理 信息 科学 的 基础 的 人 门 的 书籍 , 书 名 为 《地 理 
信息 科学 基础 (或 初步 )》 更 为 确切 。 

婚 然 如 此 ,为 什么 要 称 为 “地理 信息 系统 " 昵 ? 这 是 因为 , 它 是 几 年 前 国家 祖 定 的 谨 程 名 
称 。 在 我 国 ,国家 确定 的 学 位 点 .专业 和 课程 的 名 称 不 可 能 经 常 地 变更 ,以 致 难以 跟 寺 一 些 
发 展 特别 快 的 学 科 名 称 变 化 的 步伐 。 本 领域 的 专业 和 学 位 点 {硕士 点 ,博士 点 ) 名 称 也 是 如 
此 。 按 照 当 今 学 科 发 展 的 实际 情况 ,本 领域 学 位 点 和 专业 名 称 现在 最 好 都 改称 为 地理 (或 
地 球 ) 信 息 科学 "。 但 是 ,本 领域 学 位 点 名 称 至 今 仍 称 为 “地 图 学 和 地 理 信息 系统 ;小 科 专 
业 名 称 仍 称 为 "地 理 信息 系统 ”。 


$1.4 地 理 信息 系统 的 功能 及 组 成 


本 节 比 前 两 节 更 进一步 ,基体 地 介绍 地 理 信 息 系统 的 功能 及 组 成 ,以 便 读 
者 概略 了 解 地 理 信息 系统 的 主要 框架 。 


1.4.1 她 理 信息 系统 的 主要 任务 


前 面 说 过 ,地 理 信 息 系统 是 对 地 理 空间 数据 进行 处 理 加 工 , 提 取 有 用 的 地 
理 空间 信息 乃至 知识 的 系统 。 这 里 “提取 的 地 理 空 间 信 息 乃 至 知识 ” ,可 以 具 
体 一 步 地 归纳 为 五 个 方面 的 内 容 。 这 也 是 地 理 信 息 系统 所 要 回答 的 五 个 基本 
问题 。 

1. 某 个 地 方 有 什么 

这 一 项 基本 任务 , 指 利 用 地 物 或 区 域 的 空间 位 置 数据 或 信息 ,来 查询 .获取 
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地 物 或 区 域 的 自然 或 人 文 的 有 关 属 性 信息 。 在 地 理 信 息 系统 中 ,地 物 或 区 域 及 
其 位 置 可 以 有 多 种 表达 方式 ,如 地 图 图 元 或 图 形 .地理 坐标 .地 名 或 邮政 编码 
等 。 因 此 ,“ 某 个 屿 方 有 什么 "的 任务 ,就 是 允许 用 户 能 通过 表征 地 物 或 区 域 往 
置 的 地 图 图 元 或 图 形 .地 理 坐 标 、 地 各 或 邮政 编码 等 .查找 和 得 知 这 些 月 标 或 区 
域 有 什么 特征 .内 容 或 地 物 组 成 成 分 等 ,例如 ,让 用 户 了 解 某 区 域内 各 种 地 块 的 
所 有 者 .土地 利用 现状 和 估价 等 信息 。GIS 回答 用 户 的 方式 也 是 多 种 多 样 的 ,可 
以 采 节 文字 ,列表 方式 ,但 更 多 是 以 可 视 化 方式 ,例如 在 荧屏 或 输出 地 图 上 ,以 
鲜 异 的 色彩 或 高 亮度 显示 满足 指定 条 件 的 所 有 特征 。 

2. 符合 某 些 条 件 的 实体 在 哪里 

“符合 某 些 条 件 的 实体 在 哪里 "的 问题 , 妈 秋 用 地 物 或 区 域 的 属性 数据 或 信 
息 ,来 查找 满足 给 定 条 件 的 地 物 或 区 域 的 地 理 位 置信 息 。 为 此 ,地 理 信息 系统 
应 当 人 允许 用 户 能 通过 多 种 方式 ,例如 在 荧屏 上 从 预定 义 的 可 选项 中 选取 ,填写 
表格 或 迟 辑 表达 式 等 途径 ,来 指定 一 个 或 一 组 条 件 ; 然 后 回答 满足 用 户 指定 条 
件 的 地 物 或 区 域 在 哪里 的 问题 ,并 加 以 显示 。 例 如 , 某 地 区 内 ,第 离 某 种 污染 源 
200m 以 外 ,满足 车 干 地 质 条 件 的 地 下 水 源 最 可 能 在 哪里 ? 

3 变化 趋势 

变化 趋势 (trends) 指 已 发 生 和 正在 发 生 的 变化 。 地 理 信息 系统 要 求 能 根据 
已 有 的 数据 ,包括 现状 的 和 历史 的 数据 ,识别 地 理 现象 已 经 发 生 或 正在 发 生 的 
变化 ,总 结 出 变化 趋势 ,为 用 户 提供 关于 变化 趋势 的 图 表 等 。 例 如 , 某 一 区 域 中 
有 多 少 土地 利用 状况 发 生 了 变化 ? 其 中 ,有 多 少 柑橘 地 转 为 他 用 ? 分 别 转 为 何 
种 用 途 ? 这 种 变化 可 回 滴 到 多 少年 ? 历史 上 不 同时 段 的 变化 趋势 有 何 差异 ? 
增加 了 还 是 减少 了 ? 各 时 段 长 度 姐 何 ” 等 等 。 

4. 空间 结构 特征 

空间 结构 特征 (pattems) 扬 示 已 有 和 瑰 有 的 地 理 实体 或 现象 之 闻 的 空间 关 
系 。 地 理 信息 系统 应 当 人 允许 用 户 能 技 指 定 的 区 域 组 合意 理 空间 数据 ,探究 与 地 
理事 件 有 关 的 其 他 地 理 空间 因素 ,分析 其 间 的 patterns 或 空间 根 关 关系 ,并 采用 
各 种 方式 向 用 户 报告 分 析 结 果 。 例 如 , 某 社会 学 家 利用 地 理 信息 系统 研究 城市 
犯罪 ,发 现 某 城市 骑 力 刑事 案件 与 酒吧 分 布 之 向 的 相关 关系 :暴力 事件 较 频繁 
地 发 生 于 距离 任 一 酒吧 100m 范围 内 ,当地 时 间 下 午 5 点 至 夜里 2 点 之 间 。 这 
就 是 一 种 patterm。 不 仅 如 此 ,他 还 可 利用 地 理 信 息 系统 进 一 步 研究 这 种 “酒吧 
暴力 事件 "与 该 城市 的 照明 情况 .交通 格局 和 警察 巡逻 方式 的 相互 关系 ,从 中 得 
出 有 意义 的 结果 。 

Pattern 一 同 常用 于 某 些 现代 科学 研究 中 ,但 难以 找到 简单 而 确切 的 中 伴 名 ,有 时 译 为 模 
式样 式 ,格局 结构 特征 等 。 这 里 译 为 “空间 结构 特征 ,是 想 尽 可 能 接近 psttern 一 闽 用 于 
这 里 所 具有 的 含义 。 一 般 认为 ,从 研究 数据 中 发 现 patterms, 是 研究 和 认识 对 程 的 重要 一 环 。 








$1 4 地理 信息 系统 的 功能 及 组 成 27 





我 们 在 8$1 1 3 中 曾 提 到 关 二 “数据 挖掘 和 知识 发 现 "的 较 启 行 定义 (Fayyad 等 ,1996) . 坡 定 
广 认 为 , “数据 挖掘 和 知识 发 现 ” 就 是 the process of identfymg valid ,novel, potentially useful and 
uuumately understandable pattermns in data ,我 们 至 为 “在 数据 中 认证 人 台 理 的 、 新 的 、 六 在 可 利用 


且 最 终 可 理解 的 结构 特征 的 过 程 。 

$5. 模 所 

模拟 (simulation) 比 发 现 Patterns 更 进一步 , 即 解决 某 个 地 方 如 果 具 备 某 种 
条 件 会 发 生 什 么 的 问题 。 地 理 信 息 系统 要 在 发 现 变化 趋势 和 空间 结构 特征 的 
基础 上 ,进行 更 高 层次 的 研究 ,建立 分 析 模型 并 加 以 验证 ,发 现 具有 普遍 意义 的 
规律 性 ,建立 新 的 数据 关系 ,产生 解决 方案 。 例 如 ,上 述 社会 学 家 可 以 在 研究 某 
城市 “酒吧 暴力 事件 "与 当地 有 照明 情况 .交通 格局 和 警察 巡逻 方式 的 关系 的 基础 
上 ,进一步 利用 地 理 信息 系统 和 现代 网 络 环境 ,对 其 他 城市 进行 类 做 研究 ; 一 旦 
发 现 带 有 普遍 意义 的 规律 性 ,就 可 以 把 研究 推 向 更 高 层次 :建立 通用 的 分 析 模 
型 ,进行 面向 未 来 的 预测 和 决策 。 


1.4.2 地 理 信息 系统 的 主要 功能 


地 理 信息 系统 的 功能 服务 于 地 理 信息 系统 的 上 述 任务 ,覆盖 了 从 数据 采 
集 \ 处 理 和 和 分析, 乃至 决策 、 应 用 的 全 部 过 程 。 尽 管 目 前 G1S 软件 和 系统 千 差 万 
刚 , 它 们 的 基本 功能 大 体 相同 。Maugwre 等 按照 地 理 信息 系统 中 的 数据 流程 ， 
将 地 理 信息 系统 的 基本 功能 分 为 五 类 (10 种 ) ;中 采集 、 检 验 与 编辑 ;加 格式 化 、 
转换 、 概 括 ; 国 存储 与 组 织 ;@ 分 析 ; 以 及 @ 显 示 。 其 中 ,分 析 功 能 (包括 空间 分 
析 与 模型 ) 被 称 为 地 理 信息 系统 的 高 级 功能 。 在 上 述 功能 中 ,数据 存储 ,检索 和 
人 机 交互 显示 ,贯穿 于 整个 流程 。 下 面 ,我 们 就 按 Mauguire 等 基于 数据 流程 的 
思路 ,来 分 述 地 理 信息 系统 的 主要 功能 ,其 中 少数 分 类 及 用 词 我 们 按 自己 的 理 
解 做 了 调整 。 

1. 地 理 信息 系统 的 基本 功能 

。 数据 采集 和 输入 。 数 据 采 和 集 和 输入 指 地 理 信息 系统 从 现实 世界 的 观测 ， 
以 及 从 现存 文件 .地 图 中 获取 地 理 空间 数据 ,并 输入 到 计算 机 中 。 目 前 可 用 于 
地 理 信息 系统 数据 采集 和 输入 的 方法 、 技 术 很 多 。 一 部 分 是 通用 的 计算 机 方 
法 ,如 利用 键盘 软驱. 光盘 机 .扫描 仪 等 来 输入 数据 ; 另 一 部 分 是 地 理 信息 系统 
及 相关 领域 的 专业 方法 ,如 利用 全 站 仪 等 测量 设备 采集 地 理 空间 数据 ,利用 手 
扶 跟踪 数字 化 仪 从 原 有 地 图 上 采集 并 输 人 地 理 空间 数据 等 。 

。 数据 处 理 。 主 要 包括 检验 与 编辑 格式 化 .转换 和 概括 。 地 理 空间 数据 
输 人 到 地 理 信息 系统 中 之 后 ,需要 进行 检验 ,并 按照 地 理 信息 系统 数据 库 运 作 
和 分 析 功能 等 的 要 求 进行 编辑 修改 ,以 保证 数据 在 内 容 与 空间 上 的 完整 性 , 数 
值 逻 辑 一 致 性 美观 \ 正 确 性 .适宜 于 用 户 的 具体 需求 等 。 这 就 是 检验 与 编辑 功 
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能 。 

{格式 化 (formalizaton ) 功能 是 使 GIS 中 的 数据 采取 ,或 转换 为 某 种 适合 地 理 
信息 系统 运作 和 用 户 需 要 的 数据 结构 ,例如 ,矢量 数据 结构 或 帮 格 数据 结构 ,或 
其 相互 转 摸 等 。 

数据 转换 通常 有 两 种 类 型 。 一 类 是 坐标 转换 。 坐 标 转换 又 包括 两 种 :一 是 
不 同 平面 坐标 间 的 坐标 变换 ,变换 公式 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 是 非 线 性 的 。 例 
如 ,人 们 常常 从 GIS 输入 设备 (数字 化 仪 或 扫 措 仪 等 } 所 给 定 的 英寸 单位 的 坐标 
系 , 向 我 国 通用 的 高 斯 -克明 格 大 地 坐标 系 转换 ;二 是 地 图 投影 ,即将 地 表 曲 面 
(球面 或 旋转 辆 球面) 上 的 地 理 坐 标 , 转 换 为 地 图 上 的 平面 坐标 。 

另 一 类 数据 转换 是 不 同 数据 格式 (format) 的 转换 。 这 种 转换 是 由 于 GIS 软 
件 开 发 商 和 数据 生产 者 皆 采 用 各 自 的 方式 来 组 织 地 理 空间 数据 ,导致 实际 应 用 
的 GIS 数据 格式 千差万别 。 例 如 ,美国 的 ESRI( 环境 系统 研究 所 ,Environmental 
System Research Institute ,Inc, ) .MapInfo 和 Intergraph 等 公司 所 开发 的 GIS 软件 
包 , 所 用 数据 格式 皆 不 同 ;即使 是 同一 公司 的 不 网 软件 产品 ,如 ESRI 公司 的 
Arc“Info 和 ArcView, 也 会 采用 不 同 的 数据 格式 。 另 一 方面 ,61S 数据 生产 者 或 
供应 商 ,如 美国 地 质 测量 局 .农业 部 .人 口 调 查 局 等 ,所 提供 的 地 理 空间 数据 的 
格式 也 各 不 相间 。 而 地 理 信息 系统 用 户 常常 需要 采用 多 种 GIS 软件 开发 商 或 
数据 供应 商 的 数据 。 因 此 ,地 理 信 息 系统 必须 具备 进行 不 同 数据 格式 之 间 转 换 
的 功能 。 

数据 概括 功能 对 应 着 地 图 学 的 制图 概括 ( generalization ,也 称 制图 综合 ) , 即 
利用 计算 机 手段 来 进行 制图 概括 。 地 图 学 讲 过 ,制图 概括 很 大 程度 地 依赖 于 地 
图 学 家 的 专业 智能 及 人 为 处 理 。 因 此 ,实现 数据 概括 功能 的 难度 较 大 。 目 前 常 
见 的 GIS 数据 概括 功能 仅 有 :线条 的 简化 .平滑 ;部 分 实现 比例 尺 缩小 时 地 物 数 
量 、 形 态 等 的 第 选 和 简化 表达 (参见 图 1 -3)3 以 及 在 荧屏 上 缩小 或 放大 地 图 
时 ,自动 地 减少 或 增加 图 层 , 以 保持 适当 的 地 图 图 面 负 载重 等 。 总 的 来 说 ,GIS 
系统 的 数据 概括 功能 至 今 仍 很 欠缺 ,需要 尽 可 能 采 开 计算 机 人 工 智能 技术 ,加 
强 这 方面 研究 开发 。 

。 数据 存储 组 织 和 管理 。 为 了 实现 GIS 数据 处 理 等 功能 ,地 理 空间 数据 
必须 按 GIS 表达 和 运作 的 要 求 来 组 织 和 管理 ,而 这 种 组 织 与 管理 又 与 地 理 空间 
数据 的 存储 技术 密切 相关 。 在 一 般 计算 机 系统 中 ,数据 的 存储 ,组 织 和 管理 , 主 
要 是 数据 结构 和 数据 库 系统 技术 的 任务 。 但 是 ,由 于 地 理 空 间 数据 的 特殊 复杂 
性 (空间 特征 、 属 性 特征 及 挂 联 关 系 ) ,一 般 的 计算 机 数据 结构 和 数据 库 系 统 技 
本 还 不 能 很 好 地 解决 GIS 的 数据 存储 、 组 织 和 管理 的 问题 。 因 此 ,地 理 信息 系 
统 必 须发 展 自己 特有 的 数据 存储 组织 和 管理 功能 。 

GIS 的 数据 存储 、 组 织 和 管理 功能 不 像 其 他 功能 那样 ,能 够 较 简单 地 加 以 解 
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释 ( 详 见 第 二 ,三 两 章 的 讲解 )。 因 此 ,现在 进一步 讲述 没有 障 兴 wm 夺 前 内 溉 理 
解 一 点 就 行 了 :地 理 信 息 系统 的 数据 存储 .组织 和 管理 功能 ,是 铺 吧 6IS 最 性 、 
运作 和 其 他 功能 的 基础 。 

。 显示 与 输出 。 可 视 化 是 地 理 信息 系统 的 基本 特 从 。 除 篆 用 韦 千 . 表 团 和 
图 表 等 常规 数据 表达 方式 外 ,所 有 的 地 理 信 息 系统 缘 为 用 户 提供 可 屋 人 夫人 地 
理 空间 数据 的 手段 或 输出 产品 。 例 如 ,通过 计算 机 荧屏 输出 或 硬 找 贝 (纸张 等 ) 
输出 等 形式 ,显示 、 分 析 、 绘 制 和 输出 地 图 及 其 相关 数据 。 地 理 信息 系统 十 分 强 
调和 良好 的 、 交 互 式 的 制图 环境 和 了 可视化 分 析 环 境 , 让 用 户 能 够 设计 和 制作 出 高 
质量 的 地 图 ,或 采用 人 机 交互 方式 进行 空间 分 析 研 究 。 

。 空间 查询 与 分 析 。 空 间 分 析 是 地 理 信息 系统 的 核心 功能 ,也 是 GIS 与 其 
他 计算 机 系统 的 根本 区 别 之 一 。 现 在 多 数 人 认为 ,空间 分 析 包括 空间 查询 , 空 
间 查 询 是 地 理 信 息 系 统 空间 分 析 功 能 中 ,最 基本 的 低层 次 分 析 功能 ;简单 空间 
查询 以 外 的 空间 分 析 , 特 别 是 模型 分 析 功能 ,属地 理 信 息 系统 的 高 级 分 析 功 能 。 
由 于 空间 分 析 的 重要 性 ,下面 专 门 加 以 论述 。 

2. 空间 分 析 与 模型 分 析 功 能 

空间 分 析 在 地 理学 ,万 至 其 他 地 学 研究 中 有 着 悠久 的 历史 与 传统 ,数学 概 
念 与 方法 的 引入 ,从 统计 方法 扩展 到 运筹 学 ,拓扑 学 等 方法 的 应 用 ,加 强 了 其 定 
量 分 析 的 能 力 。 而 地 理 信息 系统 的 空间 分 析 功 能 ,使 传统 的 空间 分 析 能 力 大 大 
加 强 , 能 更 科学 、 高 效 地 分 析 和 解 大 地理 特 征 间 的 相互 关系 及 空间 模式 。 

地 理 信息 系统 的 空间 分 析 可 分 为 三 个 不 同 的 层次 。 

。 空间 查询 检索 。 空 间 查 询 检索 是 地 理 信 息 系统 最 基本 的 分 析 功 能 ,能 和 否 
有 效 地 从 地 理 信息 系统 海量 数据 库 中 检索 出 所 需 信息 ,将 影响 地 理 信 息 系 统 的 
进一步 分 析 能 力 。 空 间 查 询 检索 一 般 有 三 种 形式 :一 是 从 地 物 的 空间 位 置 查询 
或 检索 地 物 的 属性 ;二 是 反 过 来 ,从 地 物 的 属性 数据 条 件 查询 或 检索 地 物 的 空 
间 位 置 特征 ;三 是 让 用 户 通过 图 形 手 段 , 查 询 指 定 范围 中 地 物 的 空间 位 血 和 属 
性 双重 特征 。 将 查询 检索 的 结果 用 图 形 留 像 等 可 视 化 方式 表达 出 来 ,也 是 空间 
查询 检索 功能 的 必要 组 成 部 分 。 

。 定式 化 的 空间 分 析 功能 。 定 式 化 的 空间 分 析 功 能 是 本 书 作 者 首次 使 用 
的 用 语 , 因 为 作者 认为 ,很 有 必要 将 这 一 类 空间 分 析 划 分 出 来 。 空 间 分 析 的 种 
类 很 多 ,在 大 量 的 空间 分 析 研 究 和 实 三 过 程 中 ,一 些 常用 的 对 不 少 应 用 领域 都 
有 普遍 意义 的 空间 分 析 手 段 被 总 结 出 来 ,被 做 进 通用 型 GIS 商业 软件 包 中 ,成 
为 其 中 定式 化 的 空间 分 析 功能 模块 ,如 空间 倒置 (或 码 加 ) 分 析 模 块 、 网 络 分 析 
模块 三 维 分 析 模块 .空间 聚 类 分 析 等 。 这 里 以 前 者 为 例 加 以 说 明 。 

空间 亚 置 分 析 (overlay) 是 利用 多 重 专题 (属性 ) 图 层 的 ,具有 普遍 应 用 意义 
的 区 域 性 多 因子 综合 分 析 , 图 1 -3 右 下 部 分 所 示 的 土地 资源 适宜 性 评价 ,就 是 
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-种 空间 效 妖 分 析 。 山 于 普遍 应 用 ,空间 共 加 分 析 业 已 成 为 蘑 些 通用 型 GIS 商 
业 坎 件 包 中 的 定式 化 模块 。 提 置 分 析 模块 允许 通过 人 工 干预 , 按 自己 应 用 对 象 
的 具体 要 求 来 进行 到 加 分 析 , 并 为 用 户 可 神化 地 胡 达 分 析 结果 ,非常 方便 。 例 
如 ,研究 生物 多 样 性 保护 的 用 户 ,可 利用 到 置 分 析 模块 对 地 形 .土壤 类 型 .降水 
量 、 植 被 .土地 利用 .地籍 { 土 地 权 属 ) 等 属性 要 素 ( 或 专题 图 层 ) ,进行 灵活 的 本 
加 分 析 ,一目 了 然 地 观察 分 析 结构 ,评价 不 同 的 区 域 开发 规划 对 保护 生物 多 样 
性 的 影响 。 

， 其 他 的 空间 模型 分 析 。 更 多 的 空间 分 析 不 具有 跨 领域 的 普遍 性 ,它们 仅 
面向 自己 的 应 用 领域 ,通常 需要 结合 本 领域 ,如 环境 、 水 利和 生物 生态 等 的 专业 
模型 或 专家 系统 。 我 们 可 以 笼统 地 称 之 为 空间 模型 分 析 或 应 用 模型 分 析 。 应 
用 模型 分 析 中 ,有 的 是 将 专业 模型 ( 如 水 文 - 水 力 模型 ) 整 块 地 植 人 GIS 系统 
中 :有 的 则 是 将 应 用 领域 的 知识 与 GIS 功能 有 机 交融 。 还 有 一 种 特别 值得 一 提 
的 空间 模型 分 析 ,是 地 理学 理论 上 空间 分 析 。 

空间 分 析 的 内 容 很 多 ,我 们 将 在 第 五 章 详细 讲授 。 








我 们 平日 所 说 的 “GIS 软件 的 分 析 功 能 " 指 上 述 前 两 种 , 即 空间 查询 检索 功能 和 定式 化 
的 空间 分 析 功 能 。 各 种 GIS 软件 分 析 功能 的 强 弱 程度 和 涵 蓝 范围 不 尽 相同 。 美 国 ESRI 公 
司 的 Are“Into 被 认为 是 具有 丰 窗 空间 分 析 功 能 的 GIS 软件 的 代表 。 在 不 少 情况 下 ,人 们 只 
需要 应 用 一 些 较 简单 的 空间 分 析 功能 ,为 此 ,一 批 制图 功能 较 强 ,但 空间 分 析 功能 不 太 强 的 
GIS 软件 得 以 发 展 。 这 些 软件 现在 常 称 为 桌面 给 图 软件 (desktop mapptng)。 从 英文 可 见 , 这 
种 翻译 不 确切 ,因为 这 里 的 “绘图 " ,不 是 一 般 绘图 ,实际 上 是 “绘制 地 图 "。 自 前 ,有 代表 性 
的 桌面 绘图 软件 有 失 apInfe 公司 的 MapInfo 软件 .ESRI 公司 的 AreView 和 AutoDesk 公司 的 
AutoCAD Map 等 。MapInfo 公司 曾 宜 称 自己 的 软件 不 是 GIS 软件 。 不 过 ,从 地 理 信 息 科 学 领 
域 全 面 分 析 ,桌面 锥 图 软件 都 至 少 具有 空 他 查询 检索 等 空间 分 析 功 能 ,因而 都 是 CIS 软件 ， 
只 是 GIS 分 析 功 能 不 够 强 罢了 。 


1.4.3 地 理 信息 系统 的 主要 组 成 成 分 


同一 般 信 息 系 统一 样 ,地 理 信息 系统 也 包括 数据 及 信息 、 硬 件 、 软 件 和 人 员 
《开发 或 应 用 人 员 ) 四 大 要 束 , 只 是 这 里 的 “数据 及 信息 ” ,是 地 理 空间 数据 夭 信 
息 。 

1. 地 理 空间 数据 和 信息 

地 理 空间 数据 和 信息 的 概念 已 在 1.2.2 小 节 中 详细 讨论 ,这 里 不 再 鳌 述 。 
地 理 空间 数据 和 信息 ,采取 图 形 、 图 像 文字 .表格 和 数字 等 各 种 形式 ,是 地 理 信 
息 系统 运作 的 对 象 ,是 GIS 所 表达 的 现实 世界 经 过 模型 抽象 的 实质 性 内 容 。 

2. 硬件 系统 

硬件 系统 是 计算 机 系统 中 的 实际 物理 装置 的 总 称 , 是 GIS 的 物理 外 壳 。 硬 
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件 系统 可 分 为 计算 机 主机 .各 种 输入 输出 外 部 设备 .网 络 传 输 设 备 等 主要 部 分 ; 
其 间 的 物理 装置 ,可 以 是 电子 的 . 电 的 、 磁 的 ,机 械 的 、 光 的 元 件 或 装置 ， 地 理 信 
息 系统 的 规模 、 精 度 、 束 度 功能 .形式 和 使 用 方法 , 片 至 软件 ,者 与 硬件 有 极 大 
的 关系 . 受 硬件 指标 的 支持 或 制约 。 反 过 来 ,所 有 的 硬件 组 件 协同 工作 ,完成 用 
户 通过 软件 系统 所 下 达 的 各 种 指令 。 

3. 软件 系统 

软件 系统 是 指挥 硬件 运作 的 各 种 必需 的 程序 ,地 理 信息 系统 的 档次 和 质 
量 , 主 要 由 GIS 软件 来 体现 。 地 理 信息 系统 的 软件 系统 由 系统 软件 和 GIS 专业 
软件 组 成 。 系 统 软 件 指 各 种 最 基础 的 软件 ,GIS 专业 软件 建立 在 系统 软件 的 基 
础 上 。 专 业 软件 又 包括 两 个 层次 。 一 是 面向 GIS 用 户 群 的 通用 型 商用 软件 或 
软件 包 , 二 是 针对 特定 用 户 的 应 用 分 析 程 序 。 应 用 分 析 程序 通常 是 地 理 信 息 系 
统 的 用 户 或 开发 人 员 ,根据 其 特定 的 管理 应 用 或 分 析 模 型 编制 的 ,用 子 某 种 特 
定 应 用 任务 的 程序 ,这 是 用 户 最 为 关心 的 ,真正 用 于 分 析 研 究 的 部 分 。 

地 理 信 息 系统 的 硬 、 软 件 系统 还 将 在 下 一 小 节 中 进一步 介绍 。 

4， 系统 开发 .管理 和 使 用 人 员 

尽管 现代 计算 机 和 GIS 技术 已 相当 先进 ,入 始终 是 人 机 系统 中 的 最 活 唉 最 
重要 的 因素 。 

人 的 作用 体现 在 两 个 方面 。 一 方面 ,人 是 地 理 信 息 系统 的 设计 者 与 建设 
者 。 这 样 的 人 通常 称 为 系统 开发 人 员 。 系 统 开发 的 工作 不 仅 限于 系统 建设 期 
间 ,还 延伸 到 系统 建成 之 后 ,例如 在 应 用 管理 人 员 参 与 下 的 系统 扩充 .完善 和 更 
新 等 。 

另 一 方面 ,人 又 是 地 信息 系统 的 应 用 者 或 服务 的 对 象 。 这 样 的 信 称 为 用 
户 。 用 户 不 仅 要 应 用 GIS 系统 进行 区 域 性 分 析 管 理 , 灵 活 利用 空间 分 析 功 能 提 
取 多 种 信息 ,为 研究 和 决策 服务 ,而 且 必 须 进 行 系统 的 完善 ,管理 、 维 护 .数据 更 
新 等 工作 。 用 户 与 系统 开发 人 员 之 间 必 须 密 切合 作 。 

地 理 信息 系统 不 仅 佑 赖 于 开发 .管理 和 使 用 人 员 ,还 与 社会 化 的 "人 "及 相 
关 因 素 , 即 社会 组 织 \ 体 制 等 因素 密切 相关 。 地 理 信 息 系统 的 社会 化 特点 比 一 
般 信 息 系统 明显 。 

地 理 信息 系统 的 应 用 重点 是 区 域 分 析 管理 及 相应 的 社会 部 门 ,特别 是 各 种 政府 部 门 , 因 
而 比 一 般 的 信息 系统 更 多 地 受到 社会 环境 因素 的 影响 和 制约 。 这 个 特点 在 我 国 更 加 显著 。 
有 些 学 者 认为 CIS 组 成 成 分 应 包括 社会 因素 ,认为 GIS 应 当 有 5 个 ,甚至 6 个 成 分 ,以 强调 社 
会 因素 在 GIS 中 的 作用 。 例 如 ,美国 威斯康星 大 学 学 者 曾 给 出 一 个 包含 六 个 构成 成 分 的 GIS 
定义 ;地理 信息 系统 是 硬件 .软件 .数据 、 入 组织 和 习惯 体制 所 构成 的 ,对 空间 数据 进行 采 
集 .输入 ,存储 操作 ,分 析 和 建 模 的 系统 (GIS are systems of hardware, software, data, peopie， 


organization and inatttuttonal arrangements for collecung, stonng, displaying, mampulating, analy- 
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zng and modehng spabal data) ， 


1.4.4 地 理 信息 条 统 的 软 硬 件 组 成 


与 一 般 的 信息 系统 或 计算 机 系统 相 比 ,地 理 信息 系统 的 软 人 硬件 组 成 有 其 特 
点 ,而 且 通 常 要 复杂 些 , 有 必要 专门 讲述 。 

1，GIS 硬件 系统 的 特点 

同一 般 的 计算 机 系统 一 样 ,GIS 硬件 系统 的 基本 组 件 也 包括 执行 程序 的 中 
央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 .外 部 存 鱼 介 质 、. 输 人 输出 设备 .网络 设备 等 。 但 由 于 
图 形 图 像 可 锡 化 运作 和 海 最 数据 特点 ,地 理 信息 系统 的 硬件 系统 有 两 个 比较 明 
显 的 特征 。 第 一 , 它 对 硬件 的 性 能 要 求 , 例 如 对 运算 速度 、 内 存 和 硬盘 大 小 等 的 
要 求 比较 高 ;第 二 ,对 输入 输出 设备 的 图 形 图 像 运 作 性 能 的 要 求 也 比较 高 。 地 
理 信 息 系统 的 某 些 常用 的 输 人 输出 设备 ,是 一 般 计 算 机 系统 很 少 应 用 的 。 由 于 
这 两 个 原因 ,GIS 硬件 系统 相对 “昂贵 ”一些 。 

图 1 -4 是 一 幅 GIS 软 硬 件 系 统 构成 的 示意 图 。 注 意 :该 图 着 重 展示 地 理 
信息 系统 的 软 、 硬 件 构成 特点 ,而 忽 路 一 般 计算 机 软 硬 件 共 性 的 内 容 。 例 如 , 沪 
图 不 展示 CPU、 存 储 器 等 计算 机 具体 硬件 ,而 较 多 地 描述 GIS 所 偏重 的 输入 输 
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图 1 -4 ”地理 信息 系统 软 硬 件 组 成 示意 图 
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出 设备 。 考 处 到 当代 GIS 皆 是 网 络 级 的 ,该 图 给 出 网 络 型 的 GIS, 各 部 分 通过 网 
络 连 接 , 但 是 ,该 图 并 不 其 体 描述 网络 模式 或 结构 。 事 实 上 , 若 在 图 1 -4 中 去 
掉 网 管 ,把 输入 .输出 和 数据 库 都 直接 连 到 中 央 方块 上 , 那 就 是 一 个 单机 版 的 
GIS 软 硬 件 构成 示意 图 。 

2. 输入 、 输 出 设备 

图 1 -4 的 左边 为 地 理 信息 系统 的 输入 设备 或 输入 端 。 输 入 端的 最 左边 列 
出 了 地 理 数据 的 几 种 主要 形式 ,五 个 小 方 框 给 出 地 理 信 息 系统 的 常用 输 人 设 
备 。 首先,“ 观 测 记录 ” 指 通 过 手工 或 仪器 直接 在 野外 或 其 他 地 点 所 采集 的 数 
据 ,这 些 数据 常 采取 文字 或 表格 记录 形式 。 其 中 ,手工 数据 常 通过 计算 机 键盘 
输入 到 计算 机 中 ,数字 化 观测 数据 (用 电子 测量 仪器 测 得 ) 则 可 通过 磁盘 、 软 盘 
等 输入 到 计算 机 中 。“ 遥感 数据 " 指 人 造 卫 星 或 其 他 飞行 器 对 地 观测 的 照片 或 
电子 数据 ,前 者 可 通过 扫描 仪 ,后 者 可 直接 通过 光 磁 盘 机 等 输入 计算 机 。 观 测 
记录 和 怕 感 数据 是 比较 原始 的 GIS 输入 数据 。 

输入 端的 地 图 则 是 过 去 的 信息 产品 ,在 这 里 作为 初级 信息 被 输入 到 地 理 信 
息 系 统 中 ,成 为 进一步 处 理 加工 的 素材 。 其 中 ,传统 的 “纸张 地 图 "是 地 理 信息 
系统 最 常见 的 输 人 材料 ,它们 通过 数字 化 仪 或 扫描 仪 ,被 转换 为 计算 机 稻 理 解 
的 数字 形式 而 进入 计算 机 (参见 $52.2.4)。 地 理 信息 系统 所 用 的 扫描 仪 常 是 大 
型 或 较 大 型 的 扫 乒 仪 , 同 数字 化 仪 一 样 缘 是 一 般 人 少 用 的 外 部 设备 。 

“电子 地 图 " 指 业 已 数字 化 的 地 图 或 数字 地 图 ,可 通过 光 瑞 盘 机 等 直接 输 人 
计算 机 。 现 代 地 理 信息 系统 已 愈 来 愈 多 地 采用 商业 化 的 电子 地 图 产品 作为 输 
人 数据 ,例如 美国 地 质 测量 局 的 地 形 图 和 美国 人 口 调查 局 的 “ 老 嵌 "(TIGER ) 数 
据 , 就 是 有 众多 用 户 、 价 廉 物 美的 电子 地 图 产品 。 近 年 来 我 国 也 开始 有 了 电子 
地 图 产品 ,但 商业 化 程度 较 低 。 

1 -4 的 右边 五 个 小 方 框 列 出 地 理 信息 系统 的 常用 输出 设备 ,以 及 地 理 
信息 的 多 种 输出 形式 。 输 出 设备 中 , 除 显示 器 即 计算 机 荧屏 外 ,绘图 仪 和 较 大 
型 的 打印 机 也 是 地 理 信息 系统 常用 ,而 一 般 人 少 用 的 输出 设备 。 又 由 于 地 图 党 
要 出 版 ,高 性 能 的 彩色 激光 照排 机 也 是 某 些 地 理 信息 系统 的 常用 输出 设备 。 

此 外 ,由 于 多 媒体 技术 的 发 展 和 普及 ,多 媒体 设备 和 声 像 形 式 的 地 理 数据 
或 信息 ,也 愈 来 您 多 地 成 为 地 理 信息 系统 的 输入 输出 设备 和 输 人 输出 形式 。 

3，GIS 软件 系统 

图 1 -4 的 中 间 部 分 是 地 理 信息 系统 的 计算 机 主机 部 分 ,我 们 将 GIS 主要 
软件 功能 都 画 在 这 里 。 在 现代 网 络 方式 下 , GiS 数据 和 数据 管理 的 功能 主要 放 
在 服务 器 一 端 ,GIS 系统 从 服务 器 端 检 索 、 调 用 数据 ,在 客户 端 进行 多 种 GIS 处 
理 。 目 前 读者 无 须 追 究 “ 客 户 /服务 器 ”的 概念 ,请 将 主要 注意 力 放 在 图 1 -4 的 
中 间 方 框图 中 的 内 容 上 。 
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图 中 可 见 ,系统 软件 是 GIS 系统 最 核心 最 基础 的 一 部 分 ,包括 操作 系统 、 面 
向 各 行 各 业 的 通用 数 据 库 系统 管理 软件 和 一 些 通用 型 应 用 软件 (如 微软 office 
软件 等 )。GIS 专业 软件 建立 在 操作 系统 .通用 数据 库 系统 管理 软件 的 基础 上 ， 
并 可 调用 所 和 需 的 通用 型 应 用 软件 的 功能 。GTS 专业 软件 又 包括 两 个 层次 。 一 个 
是 面向 各 种 G1S 用 户 群 的 通用 型 CIS 商业 基础 软件 ,包括 GIS 软件 包 、 计 算 机 图 
形 软 件 或 计算 机 图 像 处 理 系统 等 。 这 些 软件 系统 通常 又 按 各 种 GIS 基本 功能 
构建 ,形成 地 理 信息 系统 的 各 种 模块 或 子 系统 ,例如 ,地 理 空间 数据 的 输入 子 系 
统 ,数据 存储 与 检索 子 系统 .GIS 数据 库 管理 子 系统 、 数 据 处 理 与 分 析 子 系统 、 输 
出 子 系统 等 。 

GIS 基础 软件 包 还 包括 近年 来 出 现 的 互联 网 GIS( Web GIS) 软件 和 空间 数 
据 库 引 启 软 件 ( 也 称 中 和 间 件 软件 等 ) ,它们 分 别 为 互联 网 环境 下 和 “客户 /服务 
器 "网 络 环境 下 的 地 理 空间 数据 运作 服务 。 当 前 ,客户 /服务 器 网 络 模式 基 十 大 
型 商业 关系 数据 库 技 术 。 换 言 之 ,在 现代 网 络 级 GIS 系统 中 ,位 于 服务 端 (参见 
图 1 -4 中 下 部 ) 的 大 型 商业 关系 数据 库 系统 ,不仅 能 帮助 管理 地 理 空间 数据 ,还 
能 进行 网 络 管理 。 

本 节 提 到 的 一 些 GIS 新 技术 名 词 ,读者 只 须 初步 了 解 ,不 必 幼 究 。 这 不 会 
影响 继续 学 习 。 

GIS 软件 的 另 一 个 层次 是 针对 特定 用 户 的 应 用 分 析 程 序 ,它们 又 建立 在 通 
用 型 GIS 商用 软件 之 上 ,是 地 理 信息 系统 的 最 上 层 建筑 。 

4. 地 理 信息 系统 中 的 上层 建 筑 ” 

GIS”" 上层 建 筑 ” 如 图 1 -4 中 上 部 所 示 , 主 要 由 面向 用 户 的 动能 模块 ,以 及 
分 析 模 型 .专家 系统 等 组 成 ,它们 是 用 户 最 为 关心 的 ,真正 用 子 分 析 研 究 的 部 
分 。 该 处 还 给 有 “用 户 界面 "(user interface ) 的 方 框 ,这 是 用 户 与 GIS 系统 {或 任 
何 计算 机 系统 ) 直接 进行 交互 的 界面 , 它 也 可 以 看 作 是 地 理 信息 系统 上层 建 
筑 ” 的 一 部 分 。 

为 什么 需要 这 些 上 层 建筑 呢 ? 这 是 因为 ,地 理 信息 系统 发 展 了 数 十 年 , 虽 
然 从 底层 开发 GIS 基础 软件 的 努力 至 今 未 断 ,但 现 代 绝 大 多 数 地 理 信 息 系 统 直 
接 采 用 商业 化 GIS 软件 产品 。 商 业 化 GIS 软件 产品 为 了 赢利 、 发 展 , 总 是 面向 
尽 可 能 多 的 用 户 群体 ,因而 主要 开发 有 普遍 应 用 意义 的 GIS 功能 模块 。 但 现实 
中 的 GIS 系统 总 是 为 具体 用 户 服务 的 ,GIS 用 户 除 需要 适用 功能 外 ,必定 还 有 其 
特殊 的 需求 。 为 了 满足 这 种 需求 ,GIS 离 业 软 件 通 常 都 为 用 户 提 供 进一步 开发 
的 季 段 。 由 此 缘故 ,具体 的 GIS 应 用 通常 基于 用 户 选用 的 商业 GIS 软件 平台 ; 
用 产 利用 商业 软件 平台 提供 的 开发 工具 或 开发 语言 ,或 者 利用 更 如 通用 的 计算 
机 软件 工具 或 语言 ,如 微软 公司 的 YB、VC 等 ,来 调用 商业 平台 的 功能 或 组 件 ， 
组 装 或 开发 针对 自己 特定 需求 的 功能 模块 分 析 模型 或 专家 系统 ,以 及 相应 的 
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用 户 界面 ,此 项 工作 常 称 为 "二 次 开发 " ,有 时 也 称 为 "定制 "就 像 利用 商业 平 
台 提 供 的 材料 " 搭 积 本 ” ,或 为 顾客 量 体 定制 胡 服 一 样 

图 1-5 是 一 个 现代 视窗 (Windows) 风 格 的 GIS 水 利 应 用 系统 的 用 户 异 出 
(部 分 ) .其 中 左 半 部 为 系统 一 级 主 药 单 , 布 半 部 显示 二 级 鞠 单 (部 分 ): 用户 利 
用 鼠标 点 取 . 笋 活 任 一 菜单 项 , 即 可 打开 该 项 功能 : 图 中 ,此 刻 主 菜单 中 被 敌 活 
的 是 "灾害 分 析 和 评估 "项 . 因此 ,右边 出 现 的 是 “灾害 分 析 和 评估 "的 二 级 菜 
单 





从 主 荣 单 可 以 看 到 ,该 系统 包括 几 个 面向 用 户 的 功能 模 甘 : 一 是 面向 防 讯 
指挥 部 的 “汛情 显示 分 析 " 模 块 ,该 模块 是 用 多 和 神 方式 展 象 地 分 析 .、 显 示 省 内 各 
报 汛 站 .雨量 站 传 米 的 水 .十 ,汛情 实时 数据 。 二 是 "流域 规划 "模块 .该 模块 为 
流域 规划 及 治理 管理 的 部 门 服务 ， 三 是 * 水 工程 , 工 情 管理 "模块 ,该 模块 为 水 
上 程 管理 的 科学 化 .自动 化 提供 辅助 决策 手段 。 此 外 ,该 水 利 系统 是 一 个 基于 
大 型 关系 数据 库 的 客户 /服务 器 模式 的 大 型 网 络 级 GIS 系统。 因此 ,该 系统 还 
为 水 利用 户 的 系统 管理 员 准备 了 一 个 “后 台 维 护 "模块 。 每 一 个 功能 模块 都 有 
很 丰富 的 内 容 。 











图 1-5 一 个 水 利 应 用 系统 主 界面 (部 分 ) 

除了 上 述 面向 用 户 的 功能 模块 以 外 , 主 菜单 中 还 有 * 汛 情 预 碍 天 警 " “灾害 

分 析 和 评估 "和 * 流 域 三 维 模型 " 几 项 这儿 项 都 是 面向 用 户 的 GIS 应 用 模型 

例如 , 讯 情 孩 测 斋 血 模 型 用 是 G15 与 水 文 -水 力学 模型 之 结 台 .基于 流域 三 维 

地 有 形 ( 含 河流 断面 1 数据 ,计算 和 磺 王 一 定 而 情 条 伞 下 的 水 ,汛情 ,并 将 醒 测 的 结 
打通 过 GIS” 可 视 化 "功能 .直观 ,形象 地 表达 出 来 

图 1-6 是 采用 另 一 种 常见 风格 的 一 个 城镇 土地 产权 产 籍 管理 信息 系统 的 
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界面 。 该 界面 的 上 部 为 系统 的 主 葬 单 ,这 里 没有 应 用 模型 ,给 出 的 全 部 荐 面向 
城镇 土地 管理 业务 所 需要 的 11 个 功能 模块 。 每 一 个 功能 模块 都 有 很 丰 谨 的 内 
容 。 为 了 进一步 方便 用 户 , 系 统 还 制作 了 系列 图 标 ( 分 别 位 于 界面 中 上 部 和 右 
部 ) ,让 用 户 能 便捷 地 调用 最 常 用 的 功能 - 例如 .用 鼠 慰 点 取 右边 最 上 面 标 有 
“图 形 " 两 字 的 方 图 标 ,系统 将 立即 跳出 专门 进行 图 形 编 辑 的 界面 和 工具 ， 图 中 
的 中 右 部 还 有 一 个 大 的 “浏览 产权 详情 "的 对 话 框 。 对 话 框 也 是 一 种 界面 形式 
该 对 话 框 后 的 背景 中 述 可 看 到 一 幅 城 秆 地籍 图 。 这 说 明 图 1 -6 的 界面 不 是 系 
统 的 初始 界面 ,而 是 系统 查询 .处理 某 一 块 土地 时 (此 刻 是 权利 人 为 " 张 志 伟 "的 
土地 ) 的 过 程 界面 = 








通过 上 述 两 个 例子 ,不 难 理 解 用 户 界面 与 用 户 的 功能 模块 和 分 析 模 型 之 间 
的 相互 关系。 用户 界 面 是 用 户 异 以 操纵 ,使 用 计算 机 系统 的 媒介 ,现代 计算 机 
的 用 户 通过 用 户 界面 (界面 上 的 菜单 ,图标 等 ) 来 调用 所 需要 使 用 的 功能 或 分 
析 , 应 用 模型 。 因 此 ,用 户 界面 必须 简明 ,一目了然 ,使 用 户 易 机, 易 用 。 


第 二 小 
空间 数 锯 组 织 与 计算 视 琢 达 








从 本 意 起 ,我 们 将 从 各 方面 具体 地 探讨 地 理 信 息 系统 。 本 章 首 先 讨 论 , CIS 
怎样 在 计算 机 里 组 织 地 理 空间 数据 ,以 表达 地 理 空间 事物 和 现象 。 这 是 学 习 后 
面 章节 的 基础 。 

下 一 章 , 即 第 三 章 将 讲述 与 本 章 内 容 密切 相关 的 空间 数据 管理 问题 。 在 本 
章 与 下 章 中 ,读者 将 会 较 多 地 过 到 "空间 数据 结构 " “空间 数据 模型 "等 可 能 不 
大 熟悉 的 专业 用 语 ; 这 些 下 语 在 每 一 本 GIS 书 中 都 会 用 到 。 考 虑 到 本 书 将 面向 
很 多 的 自学 者 ,他 们 也 会 参阅 其 他 GIS 书籍 ,我 们 在 本 章 第 一 节 中 将 穿插 地 编 
写 一 些 其 他 GIS 书籍 不 一 定 给 出 的 背景 知识 。 


§2.1 从 地 理 空间 现象 到 计算 机 世界 


2.1.1 从 现实 世界 到 计算 机 世界 


本 小 节 先 从 计算 机 科学 的 一 般 性 角度 ,简介 利用 计算 机 模拟 现实 世界 中 事 
物 或 现象 的 一 般 概念 ,重点 了 解 “数据 模型 "和 “数据 结构 "等 词 的 原意 。 应 当 
说 明 ,这 些 概念 即使 在 众多 计算 机 科学 书籍 中 也 缺乏 一 致 公认 的 定义 。 因 此 ， 
下 面 的 段落 基于 本 书 作者 自己 的 理解 而 编写 ,主要 目的 是 帮助 读者 理解 GIS 书 
籍 常 用 的 “空间 数据 模型 "和 “空间 数据 结构 "等 概念 。 

1. 模型 与 概念 模型 

客观 世界 无 限 丰富 多 彩 ,任何 研究 都 必须 将 所 关注 的 局 部 世界 加 以 简化 和 
抽象 。 在 现代 科学 技术 中 ,对 现实 世界 的 抽象 和 简化 表达 ,通常 称 为 模型 。 地 
图 就 是 一 个 借助 于 符号 和 注 记 ,形象 表现 所 关心 的 区 域内 容 的 模型 。 建 立 模型 
的 过 程 称 为 建 模 (modeling) 。 模 型 的 详尽 程度 不 尽 相同 。 通 常 把 对 现实 世界 的 
第 一 层 简化 和 扩 象 , 称 为 概念 模型 。 概 念 模型 给 出 所 研究 的 主要 事物 的 概念 及 
其 相互 联系 的 框架 。 在 计算 机 应 用 以 前 的 自然 科学 中 ,人 们 在 概念 模型 的 基础 
上 ,建立 数学 模型 ,进行 基于 解析 表达 式 或 数学 方程 的 计算 。 例 如 ,应 用 各 种 简 
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化 的 流体 力学 方程 计算 大 气 和 水 体 的 运动 等 - 

计算 机 兴起 后 ,不 仅 很 快 地 解决 了 数学 方程 的 数值 计算 问题 ,而 且 迅 速 将 
研究 的 触角 伸展 到 没有 解析 表达 式 或 列 不 出 数学 方程 的 各 种 非 数 值 计算 领域 ， 
成 为 傅 来 鳄 强 有 力 的 .能 用 多 种 王 段 .包括 可 视 化 等 多 媒体 手段 来 文 持 科 学 研 
究 的 工具 。 在 计算 机 中 ,现实 世界 是 以 数字 和 各 种 符 守 形式 来 表达 和 记录 的 ， 
并 被 最 终 表示 为 二 进 制 形式 来 进行 操作 。 因 此 ,基于 计算 机 的 科学 研究 ,需要 
将 经 过 人 脑 简化 .机 和 象 的 研究 对 象 用 数据 来 加 以 描述 ,并 将 数据 组 织 为 计算 机 
所 理解 支持 的 形式 。 这 个 从 现实 世界 到 计算 机 世界 的 转化 过 程 , 可 以 大 体 分 
为 概念 模型 .数据 模型 .数据 结构 和 文件 格式 四 个 主要 层次 。 

2. 数据 模型 

数据 模型 ( data model) 的 概念 主要 来 自 于 计算 机 科学 的 数据 库 系统 理论 。 
数据 库 是 为 现实 世界 的 一 部 分 (用 户 单位 ) 服 务 的 。 为 此 ,数据 库 技 术 首先 借助 
概念 模型 ,把握 用 户 世 界 中 的 实体 及 其 相互 联系 的 概念 框架 。 概 念 模型 按 平常 
人 的 思维 方式 建立 ,以 方便 用 户 理解 和 交流 ,不 依赖 于 具体 的 计算 机 系统 。 为 
了 县 体 地 定义 和 操作 数据 库 中 数据 ,指导 计算 机 运作 ,还 要 将 概念 模型 转化 为 
数据 模型 (图 2 -1)。 按 照 著名 数据 库 专 家 .F.Codd 的 理论 ,数据 模型 实质 
上 是 一 组 为 用 户 服务 的 规则 ,这些 规则 规定 其 数据 结构 如 何 组 织 ,以 及 应 当 允 
许 进行 何 种 操作 。 

数据 模型 通常 由 三 要 素 组 成 :数据 结构 、 数 据 
操作 和 完整 性 约束 条 件 。 其 中 最 基本 的 要 素 是 数 





据 结构 。 数 据 模型 通常 以 它 所 基于 的 数据 结构 名 A 

称 来 命名 ,如 基于 网 状 数据 结构 的 数据 模型 称 为 网 

状 模型 等 。 > 
3. 数据 结构 


数据 结构 是 计算 机 科学 中 与 数据 库 系统 关系 
较 密切 的 一 个 基础 性 的 分 支 。 它 主要 研究 没有 数 
学 方程 的 非 数 值 计 算 领域 ,如 表格 , 树 状 、 网 状 、 图 
结构 等 的 程序 设计 问题 中 ,计算 机 的 操作 对 象 以 及 
它们 之 间 的 关系 和 操作 。 数 据 结构 具体 指 同 一 类 
数据 元 素 中 各 元 素 之 问 的 相互 关系 ,包括 三 个 组 成 
成 分 :数据 的 逻辑 结构 ,数据 的 存储 结构 和 数据 的 运算 。 

数据 的 还 辑 结构 是 对 数据 之 间 逻 辑 关系 的 措 述 ,有 时 也 简称 为 数据 结构 ; 
数据 的 存储 结构 又 称 为 物理 结构 ,是 数据 的 妈 辑 结 徇 在 计算 机 存储 器 中 的 实 
现 ; 数 据 的 运算 是 在 数据 的 逻辑 结构 上 定义 的 .物理 结构 上 实现 的 操作 算法 。 

例如 ,数据 间 的 逻辑 结构 可 能 是 线性 结构 ( 结 点 间 是 一 对 一 的 关系 ) , 树 形 





数据 模型 一 面向 机 器 


图 2-1 现实 世界 至 计算 机 世界 
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结构 (一 对 多 关系 ) 和 网 状 结构 (多 对 多 关系 ) 等 ,可 采用 顺序 、 链 接 .索引 或 散 
列 等 存储 方法 ,并 定义 和 实施 检索 .插入 .删除 更新、 排序 等 操作 算法 。 

由 此 可 见 , 数 据 结构 涉及 到 计算 机 运作 中 比较 基础 的 层次 。 上 述 数据 库 理 
论 中 的 数据 结构 ,大 体 相当 于 本 小 节 数 据 结构 中 的 逻辑 结构 。 

总 的 说 来 ,数据 结构 和 数据 库 系统 做 的 都 是 计算 机 数据 的 组 织 工 作 。 但 
是 ,数据 结构 的 上 作 更 "基层 "一 些 , 且 不 涉及 具体 的 用 户 ;而 数据 库 系 统 涉 太 较 
大 数据 集合 的 组 织 和 管理 ,其 应 用 与 具体 用 户 有 关 , 因 而 涉及 到 模拟 .表达 客观 
世界 局 部 的 问题 。 数 据 结构 有 时 就 称 为 数据 组 织 ,而 数据 库 系 统 到 达 “ 数 据 管 
再 "的 层次 。 

4. 文件 格式 

数据 结构 处 理 数据 元 素 关 系 和 操作 的 共性 。 在 相同 的 数据 结构 下 ,不同 软 
件 厂商 或 数据 生产 者 ,还 会 采取 不 同 的 具体 形式 来 组 织 、 存 储 数据 , 即 采取 不 同 
的 文件 格式 (参照 $1.4.2.1)。 例 如 ,图 像 结 构 的 数据 就 有 TIF .BMP 和 JEG 等 
数 十 种 文件 格式 。 文 件 格 式 涉及 到 更 具体 、 实 际 的 数据 组 织 问题 ,这 也 是 地 理 
信息 系统 在 组 织 和 运作 地 理 空间 数据 时 必须 处 理 好 的 一 个 环节 。 


2.1.2 GIS 中 地 理 空间 数据 组 织 的 主要 对 象 


从 地 理 空 间 现象 或 事物 到 计算 机 世界 ,一 般 也 有 概念 模型 ,数据 模型 .数据 
结构 和 文件 格式 几 个 层次 。 这 个 过 程 有 时 统称 地 理 空间 数据 建 模 。 本 小 节 先 
主要 从 概念 模型 的 层次 上 , 讨论 地 理 信息 科学 中 ,地 理 空间 数据 建 模 的 研究 对 
象 和 表达 对 象 。 注 意 ,地 理 空间 是 人 类 生活 的 空间 , 现 有 的 大 量 学 科 , 包 括 地 球 
科学 各 分 支 和 地 球 科 学 以 外 的 其 他 学 科 , 绝 大 部 分 的 研究 对 象 实际 上 都 是 地 妹 
表层 空间 中 的 事物 和 现象 ,因此 ,笼统 地 说 地 理 信息 科学 的 数据 建 模 对 象 是 地 
表 空间 现象 或 事物 ,是 不 够 确切 的 。 地 理 信 息 科学 只 能 从 自己 特定 的 视角 对 地 
理 空 间 现象 或 事物 进行 数据 建 模 和 研究 。 

1. 数值 计算 领域 的 地 理 空间 数据 组 织 

我 们 认为 ,地 理 信息 科学 的 数据 建 模 , 主 要 是 对 非 数 值 计 算 领 域 而 言 的 。 
事实 上 ,同一 般 数据 一 样 ,地 理 空间 数据 的 组 织 和 处 理 , 在 数值 计算 和 非 数值 计 
算 领 域 中 也 有 明显 不 同 。 在 地 球 科 学 中 的 一 些 领域 ,人 们 抽象 出 用 方程 表达 的 
数学 模型 ,设计 解 方程 的 计算 机 算法 , 编 出 程序 , 求 得 结果 ,从 入 得 知 物理 量 怎 
样 因 空间 位 置 而 异 ,怎样 随时 间 而 变化 ， 

求解 的 物理 量 ( 即 属性 ) = f(x,y,z,1) 
这 里 ,(%*,y,z) 表示 地 理 空间 位 置 ,t 表示 时 间 。 丰 数值 计算 领域 ,地 理 空间 数据 
依据 方程 的 要 求 而 组 织 , 结 构 相 对 简单 。 

地 球 科学 中 需要 进行 数值 计算 的 ,主要 有 两 类 方程 。 一 类 是 数理 统计 方 
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程 , 另 一 类 是 数学 物理 方程 。 众 所 周知 ,数理 统计 方程 在 大 量 学 科 中 广泛 应 用 ， 
例如 地 学 中 的 地 理 大气、 地质, 海洋 水 文 等 领域 都 有 众多 的 统计 模型 。 在 计 
算 机 应 用 以 前 ,这 些 方程 有 时 无 法 解决 (没有 解析 解 ) ;即使 能 解 , 解 方程 的 过 程 
也 常常 十 分 繁 难 。 回 归 方 程 计算 就 是 -~ 个 熟知 的 例子 。 

在 大 气 科 学 、 海 洋 科学 .水 力学 ,测绘 科学 、 地 球 物理 学 等 学 科 中 被 广泛 应 
用 的 数学 物理 方程 (常常 是 微分 方程 组 ) ,一 般 比 数理 统计 方程 更 复杂 ,数据 量 、 
计算 量 更 大 ,而 县 很 多 求 不 出 通 解 ,内 此 更 需要 应 用 计算 机 。 以 大 气 科学 为 例 ， 
较 理想 状态 下 的 大 气 运动 可 以 用 5 个 流体 力学 或 热力 学 的 基本 方程 来 概括 ,只 
要 解 出 这 个 力 程 组 ,就 可 以 较 好 地 预测 给 定 起 始 条 件 和 边界 条 件 下 的 大 气 运 
动 。 但 是 ,这 5 个 方程 没有 解析 表达 式 的 通 解 。 计 算 机 出 现 以 后 ,气象 学 家 才 
得 以 借助 于 计算 机 巨大 的 运算 能 力 ,再 加 上 某 些 简化 方程 的 条 件 , 用 差分 代替 
微分 (用 Ax 代替 dx 等 ) 的 方法 ,来 求解 大 气 运动 方程 ,从 而 预测 天 气 甚至 气候 。 
这 就 是 现在 所 说 的 “数值 预报 "方法 。 在 现代 大 气 科学 研究 中 ,基于 数学 物理 方 
程 的 数值 方法 已 成 为 主要 手段 ,数理 统计 方法 已 降 到 加 助 地 位 。 其 他 地 球 科学 
分 支 也 有 类似 的 情形 。 

在 地 学 实际 研究 工作 中 ,还 常常 既 采 用 数学 物理 方程 ,又 采用 数理 统计 方 
程 ,借助 于 计算 机 ,各 尽 其 用 ,达到 解决 问题 的 目的 。 利 用 计算 机 求解 方程 的 数 
值 计算 ,在 很 多 涉及 地 理 空间 数据 运作 的 地 球 科学 和 其 他 学 科 中 ,发 挥 着 重要 
的 作用 。 

2. 青 谈 地 理 信 息 科学 之 涵盖 

从 字面 上 看 ,地 球 ( 或 地 理 ) 信息 科学 应 当 涵 盖 地 学 方程 的 计算 机 数值 计 
算 ,因为 地 学 方程 都 是 在 研究 地 球 表层 或 地 理 空间 中 的 物质 流 和 信息 流 。 然 面 
实际 上 并 非 如 此 。 地 球 科学 中 绝 大 多 数 基于 数学 物理 方程 及 数理 统计 方程 的 计 
算 机 数值 计算 ,是 在 物理 学 和 数学 理论 的 基础 上 ,大 气 、 测 绘 .地质 水 利 等 相关 学 
科 理 论 与 计算 机 数值 计算 方法 相 结合 的 结果 ,从 学 科 涵 盖 上 ,这 些 研究 不 可 能 归 
人 GIS 的 范畴 ,它们 既 不 是 GIS 的 主要 关注 对 象 ,也 不 是 GIS 的 特色 和 成 果 。 

可 见 , 除 了 不 多 的 地 理 数理 统计 方法 外 ,GIS 中 所 要 组 织 和 处 理 的 地 理 空 闻 数 
据 ,主要 是 非 数值 计算 领域 的 地 理 空 间 数据 。 计 算 机 科学 中 的 “数据 结构 分支 所 
关注 的 表格 结构 , 树 状 结构 网 络 结构 、 图 结构 等 ,事实 上 都 是 GIS 抽象 表达 非 数 
值 计算 领域 的 地 理事 物 和 现象 所 关注 的 对 象 。 当 然 ,GIS 的 涵盖 还 要 大 得 多 。 

上 述 讨 论 实际 上 牵涉 到 地 理科 学 的 洱 盖 问题 。 我 们 常 说 ,地 理科 学 是 研究 
地 理事 物 和 现象 的 时 空 分 布 组 合 和 联系 ,揭示 其 发 展 变化 的 学 科 ,这 种 说 法 其 
实 不 够 确切 。 大 气 ,水 文 \ 海 洋 .地 质 等 学 香 由 于 能 较 好 地 反映 大 气 或 水 体 等 的 
时 空 分 布 .组 合 和 发 展 变化 ,相继 从 古老 的 地 理学 独立 出 去 ;而 仍然 以 整个 地 理 环 
境 为 已 任 的 地 理科 学 ,至 今 没有 基础 的 数学 物理 方程 ,除了 数理 统计 描述 外 ,仍然 
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主要 只 能 借助 于 定性 分 析 和 研究 。 地 埋 信息 科学 为 解决 这 个 问题 带 来 希望 ， 

非 数值 计算 领域 的 地 理 空间 数据 组 织 和 运作 的 研究 具有 非常 重要 的 意义 。 
这 是 因为 ,第 一 地球 表 层 物质 和 运动 极其 复杂 ,大 量 的 事物 和 现象 不 能 用 数学 
物理 方程 描述 。 因 此 , 非 数值 计算 领域 的 地 理 空间 数据 研究 和 运作 具有 极其 广 
图 的 空间 。 第 二 ,GIS 着 重 非 数值 计算 领域 的 地 理 空间 数据 的 研究 ,并 不 等 于 不 
应 用 数学 物理 方程 和 数理 统计 方程 ;相反 ,CIS 经 党 与 应 用 领域 的 数理 方程 相 结 
合 ,并 且 以 自己 强 有 力 的 空间 数据 库 和 可 视 化 等 功能 支持 这 些 数学 模型 。 例 
如 ,GIS 与 水 力 /水 文 模型 相 结合 ,不仅 可 以 用 地 形 数据 库 支 持 水 力 /水 文 模型 的 
输入 ,而 且 可 以 生动 形象 地 表达 水 力 /水 文 模 垩 的 结果 ,如 洪峰 演进 ,淹没 区 模 
拟 等 。 

3. GIS 所 抽 旬 、 表 达 的 地 理事 物 和 现象 

CIS 怎样 组 织 数据 以 模拟 地 理事 物 和 现象 呢 ? 地 球 表层 物质 和 运动 极其 复 
杂 , 不 崔 更 解 ,为 了 用 计算 机 研究 没有 方程 表达 的 地 理事 物 和 现象 的 时 空 分 布 、 
组 合 和 发 展 变化 ,地 理 信息 科学 首先 必须 把 所 关注 的 地 物 抽取 出 来 ,并 加 以 简 
化 ,抽象 ,建立 概念 借 型 ,以 便 计算 机 表达 各 种 地 理事 物 或 实体 的 空间 位 置 . 形 
状 和 属性 ,以 及 它们 之 间 的 空间 相互 关系 和 其 他 相互 联系 。 

例如 ,我 们 关注 一 条 河 边 有 一 个 人 和 一 只 
足球 。 注 意 如 前 所 述 , 地 理 空间 是 人 类 之 居 
所 ,地理 空间 的 事物 用 千年 来 已 被 人 类 从 很 多 一 一 
学 科 的 角度 来 加 以 认识 。 在 这 条 河 边 ,艺术 家 
可 能 因 这 只 足球 的 形态 而 具体 地 描绘 它 ;物理 
学 家 可 能 从 力学 角度 计算 这 只 足球 因 爱 力 加 
速 运动 将 到 达 的 位 置 ;水 力学 家 出 可 能 利用 流体 力学 理论 来 计算 水 体 运动 ;还 
可 能 有 若干 专家 从 多 个 学 科 角 度 米 研究 这 个 人 ,等 等 。 但 是 ,现在 CIS 是 把 它 
们 作为 地 理事 物 来 进行 自然 科学 的 考察 ,关注 的 是 此 时 入 足球 与 河 的 室 间 位 
置 及 其 相互 关系 。 因 此 ,我 们 需要 将 人 .足球 与 河 分 别 简化 ,抽象 为 一 个 点 和 一 
条 (或 两 条 ) 线 ,表达 出 三 者 的 相互 位 置 关系 ,并 用 一 一 对 应 的 属性 数据 去 说 明 
这 两 个 点 和 这 条 线 是 人 .足球 与 河 ,而 不 是 其 他 的 什么 东西 (图 2 ~2) ;有 必要 
的 话 ,还 可 用 进一步 的 属性 数据 去 说 明 这 只 足球 是 这 个 人 中 到 河 边 现 有 位 时 
的 。 

我 们 将 GIS 所 抽象 .表达 的 地 理事 物 和 现象 , 称 为 空间 对 象 ;空间 对 象 的 位 
置 相 万 关系 , 称 为 空间 关系 。 以 上 例 可 见 , 为 了 表达 空间 对 象 及 其 空间 关系 ,我 
们 还 必须 用 几何 手段 去 描述 空间 对 象 本 身 的 形状 及 其 所 册 的 空间 位 置 。 同 时 ， 
用 属 竹 数据 去 说 明 空间 对 象 及 它们 之 间 的 空间 关系 和 其 他 相 下 联系 。 这 就 是 
GIS 数据 建 模 的 主要 对 象 。 





图 2-2 空间 对 象 的 抽象 和 简化 
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鉴于 空间 对 象 和 空间 关系 概念 和 重要 性 ,下 面 进一步 讨论 之 。 
2.1.3 空间 对 象 和 空间 关系 


1. 空间 对 象 

地 理 空间 中 的 事物 和 现象 ,有 的 是 连续 分 布 于 整个 研究 区 域 ,如 大 气 场 , 温 
度 场地 球 重力 场地 表 高 程 等 。 一 部 分 连续 分 布 的 物理 基 通 过 数学 物理 方程 
求解 ,不 是 GIS 的 研究 对 象 ,但 CIS 可 以 用 可 视 化 手段 去 表达 之 ,支持 之 。 地 理 
空间 中 更 多 的 事物 和 现象 只 占据 空间 的 ~ 个 局 部 , 仅 在 沪 局 部 内 连续 ,具有 比 
较 明 确 的 边界 。 这 是 GIS 所 主要 模拟 的 空间 对 象 。 

一 部 分 空间 对 象 本 身 的 大 小 在 研究 中 可 以 忽略 ,因而 可 以 用 -- 个 点 来 表 
示 ; 另 一 些 具 有 不 可 忽略 的 空间 延展 性 ,它们 需要 用 线 、 闸 、 体 或 体 表面 来 表示 。 
这 里 , 体 或 体 表面 指 三 维 的 空间 形体 , 体 具 有 不 等 于 零 的 体积 ;而 面 在 GIS 中 ， 
请 特别 注意 ,一般 指 平面 地 图 上 之 区 域 (英文 常用 area) ,或 者 围 成 区 域 的 闭合 
曲线 , 即 多 边 形 (polygon) 。 之 所 以 称 为 多 边 形 , 是 因为 地 理 信息 系统 中 的 曲线 ， 
实际 上 是 由 很 多 足够 小 的 线段 组 成 的 (荧屏 上 放大 时 ,曲线 的 局 部 都 表现 为 折 
线 ) ,看 上 去 的 闭合 曲线 实质 上 是 很 多 小 线段 首尾 相连 形成 的 多 边 形 。 

总 之 ,空间 对 象 可 以 采取 零 维 (点 ) 一 维 { 线 ) 二 维 ( 面 ) 和 三 维 ( 体 或 三 维 
蔓 面 ) 等 不 同 空间 维 数 的 几何 形体 来 表达 。 从 这 个 角度 ,空间 对 锭 可 分 为 点 状 
空间 对 象 、 线 状 空间 对 象 面 状 空间 对 象 和 体 状 空间 对 象 。 

除 空间 维 数 特性 外 ,空间 对 象 还 可 以 从 其 复杂 性 规则 性 、 人 为 性 等 角度 认 
识 或 区 分 。 有 华 空 间 对 象 比较 简单 或 单纯 ; 另 一 些 则 可 采取 复合 形式 , 即 复杂 
空间 对 象 可 包含 若干 简 单 空间 对 象 。 例 如 ,一 个 湖泊 可 包含 若干 小 湖泊 和 岛 
屿 ;杭州 西 源 就 包含 三 个 岛 ,以 及 被 苏 堤 . 白 堤 分 隔 开 来 的 三 个 子 湖泊 。 空 间 对 
象 有 规则 和 不 规则 之 分 ,规则 的 空间 对 象 可 以 采用 解析 表达 ,例如 可 用 直线 、 矩 
形 或 贺 等 图 形 来 表达 。 空 间 对 象 还 有 自然 的 和 人 为 的 之 分 ,不 少 人 为 的 (man- 
made) 空 间 对 象 及 其 边界 在 地 球 表层 并 没有 明显 可 见 的 标记 ,例如 行政 区 边界 
(如 省 界 、 县 界 等 ) 和 人 类 依据 各 种 因素 对 地 球 表面 所 作 的 各 种 分 类 分 区 { 如 农 
业 或 气候 区 划 ) 的 边界 等 。 

有 些 复杂 自然 对 象 如 河流 、 山 现 确 、 地 震 、 洪 水. 农田. 矿 体 等 ,用 常规 的 欧 
氏 几 何 很 难 表 达 。 但 许多 自然 对 象 具有 相似 的 形体 属性 ,可 以 用 分 形 几 何 来 描 
述 。 现 实 世界 中 的 许多 空间 对 象 具有 分 形 空间 维 ,许多 自然 表面 的 分 形 维 在 二 
维 与 三 维 之 间 。 

空间 对 象 是 对 地 理 空 间 实 体 简化 、 抽 象 的 结 米 ,而 这 种 简化 ,抽象 履 十 人 类 
认识 的 范畴 。 因 此 ,不 同 的 研究 者 对 间 样 的 空间 实体 进行 简化 .抽象 的 结果 , 即 
空间 对 象 ,可 能 不 同 或 不 尽 相 同 。 例 如 ,采样 时 的 条 件 殷 制 差异 ,可 能 导致 抽象 
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出 的 空间 对 象 不 同 。 一 个 典型 的 例子 是 .城镇 边界 ,河流 等 线 状 空间 对 象 的 形 
状 , 会 因 沿边 界 的 采样 点 的 疏 密 程度 而 不 同 。 空 间 对 象 也 可 能 因 研 究 者 给 予 的 
定义 差异 而 不 同 ,例如 , 某 慎 被覆 盖 区 的 大 小 和 范围 可 能 随 着 定义 该 植被 覆盖 
的 阅 值 差异 变化 而 变化 。 

上 述 空间 对 象 的 各 种 特征 和 差异 ,都 是 构架 空间 数据 模型 时 需要 考虑 的 问 
题 。 

2. 空间 关系 

这 里 说 的 空间 关系 主要 从 狭义 上 而 言 , 指 几何 上 空间 对 象 之 相互 关系 ( 广 
义 上 ,空间 关系 有 更 多 的 内 涵 )。 空 间 关系 的 描述 是 多 种 多 样 的 :有 定量 ,也 有 
定性 的 ;有 精确 ,也 有 模糊 的 。 各 种 空间 关系 的 描述 具有 一 定 的 联系 。 空 间 关 
系 的 认识 不 仅 与 空间 数据 模型 有 着 密切 联系 ,并 且 与 人 类 对 空间 对 象 的 感知 、 
语言 的 表达 和 心理 因素 有 着 密切 的 联系 。 

空间 关系 通常 可 以 分 为 三 类 :度量 空间 关系 ,顺序 空间 关系 和 拓扑 空间 关 
系 。 

”度量 空间 关系 。 度 量 空间 关系 (metrie spabal relationship) 主要 指 空间 对 
象 之 闻 的 距离 关系 。 地 理 空间 通常 被 看 作 是 欧 氏 空间 , 欧 氏 空间 中 的 距离 即 一 
般 观 念 的 真实 距离 。 欧 氏 距 离 有 直线 距离 (如 飞机 航线 ) 和 沿线 路 而 行 的 旅行 
距离 等 之 分 。 

空间 焉 离 的 概念 还 被 地 理学 家 加 以 扩展 。 例 如 ,“ 时 间距 离 ”, 以 空间 对 象 
之 间 旅 行 所 需 的 时 间 来 表达 二 者 距离 ;经 济 距 离 ” ,以 空间 对 象 之 间 某 种 经 济 
关联 的 程度 来 表达 二 者 距离 ;风险 距离 "以 空间 对 象 之 问 旅行 的 安全 程度 来 骨 
达 二 者 距离 ;还 有 “社会 距离 "“ 认 知 距离 "“ 生 态 工 离 * 等 。 

。 顺序 空间 关系 。 顺 序 空间 关系 (order spatal relationship) 描述 空间 实体 
之 间 在 空间 上 的 排列 次 序 , 这 种 顺序 总 是 对 特定 的 前 提 而 言 的 。 经 常 涉 及 的 顺 
序 空 间 关系 有 三 类 。 一 是 上 下 顺序 关系 , 它 基于 地 球 重力 方向 ,可 以 借 空 间 对 
象 的 绝对 或 相对 高 程 来 体现 。 二 是 前 后 顺序 关系 ,该 关系 是 相对 子 某 个 研究 对 
象 而 言 的 :距离 其 近 者 为 "前 ”, 距 离 其 远 者 为 “后 "。 第 三 类 是 基于 东南 西北 地 
理 方向 的 顺序 空间 关系 ,例如 空间 对 象 4 在 空间 对 象 8 之 东 或 东北 ,4 较 8 偏 
西 等 ,这 种 顺序 关系 可 利用 地 理 坐 标 体现 之 。 

点 状 空间 对 象 之 间 的 顺序 空间 关系 比较 容易 研究 ;但 涉及 线 状 、 面 状 王 体 
状 空间 对 象 的 顺序 关系 时 ,情况 可 能 复杂 起 来 ,这 主要 是 因为 它们 本 身 的 形状 
可 能 较 复 杂 ,以致 难 以 确切 地 定义 其 顺序 关系 。 

”拓扑 空间 关系 。 拓 扑 空间 关系 (topologacal spatial relanonahip ,简写 topol- 
ogy) 在 地 理 信息 系统 及 其 空间 数据 模型 的 研究 和 应 用 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 
为 此 ,下 而 专门 用 一 个 小 节 阐 述 之 。 
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3 拓扑 空间 关系 

Topology 一 词 来 自 于 希腊 文 , 它 的 原意 是 "形状 的 研究 "”。 拓 扑 特性 指 在 拓 
扑 变换 ( 任意 伸缩 或 变形 ,但 不 扭 结 或 折 辣 ) 下 能 够 保持 不 变 的 几何 凡 性 。 地 理 
空间 关系 的 研究 所 特别 关注 的 几 个 重要 拓扑 特性 是 连接 性 .包含 和 邻接 性 。 

* 连接 性 。 空 间 曲 线 的 交点 常 称 为 
结 点 。 连 接 性 ( conneebvuty ) 指 曲线 或 弧 
段 在 结 点 处 的 相互 联接 关系 。 在 图 2 -3 
中 ,图 a 中 的 图 形 较 大 幅度 地 变形 为 图 
所 示 , 但 是 曲线 或 弧 段 的 连接 关系 并 不 变 
化 ,例如 , 弧 段 1.2,.3 仍 在 结 点 4 处 连接 ; 
弧 段 2、5.6 仍 在 结 点 B 处 连接 。 可 见 ， 
“连接 性 "是 一 种 拓扑 特性 。 

。 包含 。 包 含 (inelusion) 关 系 有 时 图 2 ~3 拓扑 关系 示意 
仅 就 多 边 形 或 区 域 击 言 , 但 我 们 这 里 采用 更 广泛 的 理解 ,将 点 、 线 、 面 之 间 能 够 
定义 的 所 有 包含 关系 或 组 成 关系 ,都 纳入 包含 的 范畴 。 例 如 ,一 个 点 在 一 条 线 
上 或 是 其 端点 ;一 个 点 在 一 个 区 域 或 多 边 形 的 边界 上 或 内 部 ;一 条 线 在 一 个 多 
边 形 内 部 ;一 个 区 域 在 另 一 个 区 域 的 内 部 等 。 比 较 图 2 -3 之 a 和 ?图 ,可 以 证 
实 这 些 空间 关系 在 拓扑 变换 中 箔 保持 不 变 。 

位 于 一 个 较 大 区 域内 部 的 小 区 域 , 常 称 为 “ 岛 "。 例 如 ,图 2 -3 中 ,曲线 4 
所 著 的 小 区 域 , 就 是 曲线 2 .3.6 所 联合 包围 的 大 区 域 中 的 一 个 “ 岛 ”。 

GIS 中 有 两 种 基本 组 成 关系 值得 注意 。 其 一 ,一 条 线 可 以 看 作 由 一 连 串 点 
构成 。 如 上 述 ,地 理 信息 系统 中 的 曲线 ,实际 上 是 由 很 多 足够 小 的 线段 组 成 的 。 
因此 ,计算 机 中 只 襄 给 出 一 条 曲线 所 有 线段 之 结 点 的 坐标 系列 ,就 可 以 确定 该 
曙 线 。 其 二 ,一 个 区 域 或 一 个 多 边 形 由 若干 条 线 围 成 ,这 种 情况 也 称 为 “多 边 形 
区 域 定 义 "。 例 如 ,在 图 2 -3 中 ,曲线 2.3.4 和 6 围 成 了 一 个 环 状 区 域 ,它们 定 
义 了 多 边 形 I 。 在 拓扑 变换 中 , 尽管 形状 变化 ,但 这 个 环 状 区 域 由 曲线 2 ,3.4 
和 6 围 成 这 一 特性 也 是 不 变 的 。 

。 邻接 性 。 邻 接 性 (contiguity ) 指 共有 公共 边 的 两 个 区 域 的 邻接 关系 ,如 图 
2-3 中 ,以 曲线 6 为 公共 边 的 多 边 形 I 和 再 ,就 是 相 邻 接 的 区 域 。 这 种 邻接 性 
也 不 会 因 拓 扑 变换 面 改 变 。 

如 果 给 公共 边 指定 方向 ,邻接 性 还 可 以 进一步 描述 为 “ 右 邻 "还 是 “ 左 邻 ”。 
例如 ,图 2 -3 中 ,很 定 我 们 指定 曲线 6 采取 图 中 所 示 的 方向 ,那么 , 顺 该 方向 
看 ,多 边 形 T 就 是 左 邻 ,或 左 多 边 形 ,多 边 形 下 就 是 右 邻 ,或 右 多 边 形 。 如 果 曲 
线 6 的 走向 反 转 ,那么 , 左 邻 与 右 邻 关 系 也 要 颠倒 过 来 。 
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2.1.4 有 关 地 理 空间 数据 结构 和 模型 学 习 的 几 点 总 体 说 明 


上 面 于 述 了 地 理 空间 数据 组 织 的 主要 对 象 , 也 就 是 从 “概念 模型 "的 层次 上 
讨论 了 GIS 从 地 理 空间 世界 到 计算 机 世界 的 思路 。 下 面 应 当 向 “地 理 空间 数据 
模型 "和 “数据 结构 ”的 层次 深入 ,具体 地 讨论 地 理 空间 数据 怎样 在 计算 机 里 组 
织 和 表达 。 下 一 节 ( 本 章 第 2 节 ) 将 开始 正式 展开 那些 内 容 。 但 是 ,在 此 之 前 ， 
我 们 觉得 还 有 几 个 问题 应 交代 一 下 ,这 些 问 题 从 总 体 上 关系 到 本 章 2 ~4 节 的 
学 习 。 

1. 关于 空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 两 个 概念 之 间 的 关系 

首先 说 明 , 从 现在 开始 ,为 叙述 简便 ,我 们 将 如 同 众多 GIS 学 者 一 样 ,在 “地 
理 空间 数据 结构 (或 模型 或 建 模 )" 用 词 频 繁 的 场合 ,将 其 中 的 “地 理 "两 字 省 略 
掉 , 即 简化 地 称 为 宝 间 数据 结构 空间 数据 模型 和 空间 数据 。 

空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 研究 地 理 空间 数据 组 织 和 管理 。 二 者 之 间 
的 关系 ,与 一 般 的 数据 结构 和 数据 模型 的 关系 有 两 点 相似 之 处 。 其 一 ,空间 数 
据 结构 所 做 的 数据 组 织 工 作 , 比 空间 数据 模型 更 “基层 "一些 , 它 偏重 数据 表达 
的 物理 实现 ,而 空间 数据 模型 涉及 到 空间 数据 管理 的 层次 。 其 二 , 同 普通 数据 
的 数据 模型 一 样 ,空间 数据 模型 的 命名 通常 也 与 相应 的 空间 数据 结构 相同 , 例 
如 矢量 数据 模型 对 应 着 矢量 数据 结构 ;好 格 数据 模型 基于 椰 格 数据 结构 等 。 

但 是 ,空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 两 个 概念 之 间 的 关系 ,与 普通 数据 的 
数据 结构 和 数据 模型 又 不 完全 等 同 。 总 的 说 来 ,它们 之 间 的 界限 更 不 清楚 , 重 
释 的 程度 更 大 些 ( 有 兴趣 探究 其 中 差异 者 ,可 参阅 陈述 茧 等 编著 的 《地 理 信息 系 
统 导论 》) 。 究 其 原因 ,我 们 党 得 还 是 来 自 于 空间 数据 的 特殊 复杂 性 。 地 理 空 间 
数据 弃 革 表现 地 物 的 空间 位 置 及 其 相互 关系 ,又 要 保证 一 一 对 应 地 挂 联 地 物 的 
属性 数据 。 因 此 ,在 构建 空间 数据 结构 时 ,必须 考虑 到 如 何 模 拟 和 表达 地 理 空 
间 事 物 和 现象 ,因而 必然 涉及 空间 数据 模型 ; 反 过 来 ,在 构架 空间 数据 模型 时 ， 
也 必须 考虑 到 具体 的 操作 层次 。 

由 此 缘故 ,本 书 将 不 严格 区 分 空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 两 个 概念 ,也 
不 分 专门 讲述 空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 。 又 考虑 到 本 课程 的 性 质 ,本 书 讲 
解 空间 数据 模型 和 数据 结构 ,着 重 于 基本 概念 而 不 追求 技术 操作 ,所 讲 的 空间 
数据 结构 ,主要 指 空间 数据 的 逻辑 结构 ,一般 不 涉及 逻辑 结构 以 下 的 “数据 存 鱼 

2， 关 于 篇 性 数据 的 组 织 

第 二 点 需要 总 体 性 说 明 的 是 属性 数据 的 数据 组 织 问 题 。 地 理 空 间 数据 包 
括 大 晤 的 属性 数据 。 属 性 数据 可 分 为 两 类 :一 类 是 说 明 空 间 对 象 本 身 性 质 的 数 
据 ,大 部 分 属性 数据 属于 此 类 。 这 一 类 属性 数据 的 组 织 有 一 个 基本 要 求 ,就 是 
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要 保证 它们 能 与 相应 的 空间 对 象 相 挂 联 。 另 一 类 属性 数据 说 明 其 他 的 附加 信 
息 ,如 分 析 统 计 结果 以 及 为 输 人 输出 服务 的 数据 等 ,它们 并 不 一 定 属于 某 一 个 
具体 的 空间 对 象 。 

属性 数据 可 以 采取 数字 和 文字 等 形式 。 数 字形 式 的 属性 数据 ,如 污染 物 的 
排放 量 、 道 路 的 宽度 等 ,在 计算 机 中 很 容易 组 织 ; 文 字形 式 的 篇 性 数据 ,特别 当 
其 较 长 时 ,计算 机 处 理 就 不 其 方便。 为 此 ,文字 形式 的 属性 数据 常常 被 转化 为 
数字 形式 来 处 理 。 一 种 最 常见 的 例子 是 建立 各 种 分 类 系统 的 “编码 系统 ”, 即 用 
一 系列 数字 来 代表 文字 类 型 。 例 如 ,在 土地 资源 管理 信息 系统 中 ,土地 利用 现 
状 " 是 一 种 基本 的 属性 ,每 一 地 块 的 "土地 利用 现状 "属性 值 ,必须 按照 国家 的 土 























































































































地利 用 现状 分 类 系统 来 取 定 。 在 该 分 类 系统 中 ,国家 不 仅 给 出 每 一 种 土地 类 的 
名 称 和 详细 定义 ,还 规定 了 每 一 种 分 类 的 标准 编码 ,以 方便 于 计算 机 运作 。 
于 2-1 土地 利用 现状 分 类 (部 分 ) 
一 级 分 类 ”| 2 级 分 类 3 级 分 类 一 级 分 类 2 级 分 类 
名 称 | 编码 | 和 名称 | 编码 | 名 称 | 编码 名 称 | 编码 | 名 称 | 编码 
型 秋水 田 加 性 场 | 4 (当地 无 ) 
望 天 田 12 居民 城镇 SI 
耕地 | 1 [水 演 地 四 地 及 | 。 [农村 居民 点 | 52 
特地 14 工矿 独立 工矿 53 
莱 地 四 遍地 特殊 用 好 55 
柑 酉 加 ”211 戏 轨 铁路 “| 61 
于 网 ”erm 本 四 音 加 铁路 | 6 
加 地 2 双 面 22 6 主要 公路 63 
FE 用 地 一 艇 公路 | 0 
| | 其他 园地 “| 4 农村 道路 | 65 
用 材 林 3 和 民用 机 场 66 
防护 林 312 河流 水 而 71 
经 济 条 313 湖泊 水 面 72 
有 林地 | 
柬 虞 林 | 315 搞 博 水 面 | 74 
林地 | 3 
特殊 用 林 | 316 沟 聚 77 
EE 3 水 工 建筑 “| 78 
玻 林 地 本 来 利 匾 草地 81 
未 成 厅 地 34 3 裸 土 地 85 
迹地 35 用 地 裸 岩 86 






































表 2 -1 是 我 国 江 南 某 地 区 境内 所 包含 的 各 种 土地 利用 现状 分 类 的 简 表 ， 
它 只 是 辕 家 土地 利用 分 类 中 的 一 部 分 (地 方 土地 管理 局 通常 只 关心 自己 境内 所 
包含 的 类 型 )。 表 中 可 见 ,我 国土 地 利用 现状 分 为 8 大 类 ( 一 级 分 类 ) ;每 一 大 类 
又 分 为 车 于 二 级 类 ;一 部 分 二 级 类 还 进一步 分 为 三 级 类 。 一 .二 、 三 级 土地 利用 
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分 类 的 编码 分 别 为 一 位 .两 位 和 三 位 数 ;每 一 种 下 级 分 类 的 编码 ,为 上 一 级 编码 
加 上 一 个 数字 。 例 如 ,林地 为 一 个 大 类 ,编码 为 3; 林 地 的 二 级 分 类 的 编码 皆 为 
“3" 开 头 的 两 位 数 ;而 编码 为 31 的 "有 林地 "下 的 三 级 分 类 ,编码 皆 为 "31" 再 加 
上 一 个 数字 ,如 防护 林 编 码 为 312 等 。 显 然 ,在 建设 十 地 资源 信息 系统 及 其 数 
据 库 时 ,采用 编码 系统 作为 属性 数据 ,要 比 使 用 文字 名 称 方便 得 多 。 

很 多 领域 .行业 或 学 科 都 像 土地 管理 部 门 一 样 ,有 着 规整 的 , 带 有 编码 系统 
的 标准 分 类 系统 。 这 些 领域 中 的 GIS 应 用 系统 ,很 自然 地 就 按 行业 标准 分 类 编 
码 来 组 织 属性 数据 。 但 也 有 些 分 类 系统 没有 标准 编码 ,或 标准 编码 不 十 分 适合 
于 具体 的 应 用 ,这 时 ,GIS 系统 及 其 数据 库 的 设计 .开发 者 ,就 要 设计 出 合适 的 编 
码 系统 来 组 织 属性 数据 。 

不 过 应 当 说 明 ,采用 所 属 领域 的 分 类 系统 之 编码 作为 计算 机 数据 处 理 的 方 
法 ,是 一 般 信息 系统 和 数据 库 系统 等 领域 常用 的 方法 ,并非 GIS 独 有 的 特点 。 

3. GS 可 视 化 诸 求 和 传统 美术 的 丙种 基本 技法 

第 三 个 需要 总 体 说 明 的 问题 ,是 “可 视 化 " 与 构建 空间 数据 结构 与 模型 的 关 
系 。 如 81.2.3 所 述 ,可 视 化 是 地 理 信息 系统 的 基本 要 求 , 地 理学 及 地 图 学 是 人 
类 科学 可 视 化 的 先驱 领域 ,而 地 理 信 息 系统 从 很 大 程度 上 说 是 地 图 学 的 延伸 。 
不 仅仅 空间 位 置 数据 和 空间 关系 必须 可 视 化 ,属性 数据 也 需要 以 符号 或 注 记 的 
方式 在 图 面 上 表现 出 来 (内 图 画 负 菏 有 限 ,通常 只 能 表现 部 分 属性 数据 ) 。 地 琐 
信息 系统 从 庆生 之 初 , 就 把 可 视 化 功能 作为 必要 条 件 和 构思 地 理 空间 数据 模 
型 .结构 的 基本 出 发 点 。 这 是 空间 数据 建 模 与 普通 数据 建 模 的 一 个 重要 区 别 。 

空间 数据 建 模 既然 要 求 可 视 化 , 即 利用 图 形 图 像 手 段 来 表现 地 理 空间 现象 
和 事物 ,那么 , 它 就 必然 与 美术 有 相通 之 处 。 事 实 上 ,我们 认为 ,美术 家 们 表现 
周围 世界 的 技法 ,对 我 们 理解 空间 数据 结构 和 模型 的 构建 确实 大 有 助 益 。 

至 今 为 止 , 美 术 主 要 是 在 二 维 平面 上 表现 周围 的 三 维 世 界 。 美 术 家 的 表现 
手法 多 种 多 样 ,但 在 表现 的 基本 思路 上 ,可 归结 为 两 种 类 型 。 其 一 可 称 为 涂抹 
方式 ,油画 ,水 粉 画 和 摄影 作品 是 其 典型 的 例子 。 这 种 技法 试图 表现 所 观察 到 
的 世界 的 每 个 纲 部。 六 此 , 它 涂抹 画面 上 所 有 的 地 方 , 到 过 画面 每 个 级 部 的 明 
瞎 或 色调 来 表现 周围 实体 的 界限 和 形态 。 例 如 油画 中 白色 桌布 背景 上 一 个 红 
苹果 ,桌布 用 某 种 白色 油彩 涂抹 ( 非 空 白 ) ,白色 油彩 与 表现 苹果 的 不 同 层次 红 
色调 之 间 的 界限 ,给 出 红 苹果 的 外 边界 。 另 一 种 技法 可 称 为 线条 方式 ,如 卡通 
画 连环画、 漫画 和 中 国画 中 的 工笔 画 。 这 种 技法 重 在 表现 画家 所 关注 的 空间 
实体 (包括 其 组 成 部 分 ) 的 线条 ,而 忽略 线条 以 外 的 其 他 世界 。 央 此 ,在 这 一 类 
画 上 ,除了 所 关注 的 实体 及 其 组 成 部 分 的 轮廓 外 ,很 多 地 方 是 完全 空白 的 。 

线条 画 法 的 主要 长 处 是 简洁 明快 ,便于 表现 主要 矛盾 和 事物 ,但 表现 力 不 
和 够 雄厚 ,画面 中 较 多 非 主要 部 分 空白 ,以 致 主要 事物 缺乏 烘托 等 。 涂 抹 画 表现 
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力 较 丰富 ,但 较 费 工 (摄影 除外 ) 。 实 践 中 ,很 多 画家 兼用 二 者 ,局 部 涂抹 ,局 部 
线条 ,如 中 国 水 墅 丙 ,素描 写生 等 。 不 论 如 何 , 涂 抹 法 和 线条 法 是 人 类 在 二 维 平 
面 上 表现 周围 立体 世界 的 两 种 基本 方式 。 

4 两 种 基本 空间 数据 模型 或 结构 ,及 其 与 计算 机 图 形 图 像 的 关系 

美术 与 空间 数据 模型 二 者 虽然 意向 不 同 ,一 个 以 艺术 美 为 目的 ,一 个 以 科 
掌 真 漠 为 目标 ,但 它们 都 要 可 视 化 地 表现 周围 世界 ,因而 在 基本 表现 技法 上 明 
显 互 通 。 空 间 数据 模型 经 多 年 研究 发 展 . 虽 已 有 较 丰 富 内 容 , 但 其 中 两 种 最 党 
用 最 基本 的 模 现 , 即 二 维 平 面 上 的 矢量 数据 模型 和 栅 格 数据 模型 ,以 及 基于 这 
两 种 模型 的 矢量 型 GIS 技术 和 栅 格 型 GIS 技术 , 正 分 别 与 上 述 两 种 美术 技法 对 
应 。 在 本 章 下 面 几 节 中 将 看 到 ,矢量 数据 模型 或 矢量 GIS 技术 对 应 于 线条 方式 
的 美术 技法 , 它 只 表现 主要 空间 实体 及 其 组 成 部 分 的 轮廓 线条 ;而 栅 格 数据 模 
型 或 栅 格 CIS 技术 对 应 于 涂抹 方式 的 美术 技法 , 它 将 整个 画面 分 为 规整 网 格 ， 
并 通过 每 个 网 格 单元 的 明暗 或 色调 来 表现 空间 实体 的 界限 和 形态 。 

在 计算 机 科学 技术 中 ,也 有 两 个 分 支 采 用 上 述 两 种 基本 思路 进行 可 视 化 表 
达 。 一 种 相当 于 线条 方式 的 美术 技法 ,一 般 称 为 计算 机 图 形 学 (graphics) 或 技 
术 ; 另 一 种 相当 于 涂抹 方式 的 美术 技法 ,一般 称 为 图 像 处 理 ( image processing)。 
由 于 可 视 化 表达 的 需要 ,地 理 信息 系统 与 生 俱 来 就 与 计算 机 图 形 贺 像 处 理 技术 
结 下 不 解 之 缘 。GIS 在 以 自身 的 发 展 不 断 充实 图 形 图 像 技术 的 同时 ,总 是 迅速 
吸取 图 形 图 像 技术 的 新 成 果 : 矢 量 型 GIS 技术 从 图 形 技术 吸取 营养 ; 栅 格 型 GIS 
技术 从 图 像 技 术 吸 家 养分 。 由 此 缘故 ,在 矢量 型 CIS 领域 , 常 应 用 "图 形 ” 这 一 
名 词 。 便 如 ,将 矢量 GIS 系统 中 的 可 视 化 表达 成 分 称 为 "图 形 平台 ”。 在 栅 格 再 
GIS 领域 , 则 常 采 用 “图 像 * 这 一 名 词 ,如 遥感 图 像 处 理 等 。 

但 是 应 当 指出 ,GIS 并 不 等 局 于 图 形 图 像 技 术 , 因 为 可 视 化 并 非 GIS 的 全 
部 ,GIS 还 要 应 用 数据 库 等 其 他 的 计算 机 技术 ,来 处 理 大 量 属性 数据 及 其 与 空间 
位 置 特 征 的 挂 联 问题 ,以 进行 空间 分 析 ,提取 信息 ,获取 知识 等 。 因 此 ,应 当 说 ， 
GIS“ 大 ”于 图 形 图 像 技 术 , 有 很 多 图 形 图 像 技术 所 没有 的 内 容 。 

下 面 ,我 们 就 来 具体 地 讲解 空间 数据 结构 或 模型 。 首 先 在 第 二 节 , 讨 论 矢 
量 数 据 结构 或 模型 ;然后 在 第 三 节 讲授 栅 格 数据 结构 或 模型 ;第 四 节 在 二 者 基 
础 上 进行 进一步 提高 的 工作 。 


$2.2 矢量 空间 数据 模型 及 结构 








2.2.1 矢 票 空间 数据 模型 
建立 在 二 维 平面 上 的 矢量 数据 模型 是 目前 GIS 领域 应 用 最 广泛 的 、 与 传统 
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地 图 表达 最 为 接近 的 空间 数据 模型 。 矢 量 模型 采 上 用 相当 于 线条 画 的 表达 方式 ， 
即 用 点 , 线 和 多 边 形 (闭合 的 线 ) 来 刻画 所 关注 的 空间 对 象 的 轮廓 .空间 位 置 及 
其 几何 关系 ,同时 组 织 好 属性 数据 ,以 便 与 空间 特征 数据 共同 描述 地 理事 物 及 
其 相互 联系 。 为 了 用 计算 机 来 实现 这 种 表达 ,矢量 数据 模型 通常 包括 下 述 构成 
成 分 (图 2 -4): 












空间 科 象 。” 填 算 机 中 的 表 破 


内 描述 对 象 本 身 性 质 ， 
占 杖 占 代 标 〈z 力 
线 状 : 一 串 占 坐标 描述 某 些 空间 关系 ， 
面 状 : 一 串 首尾 相连 的 点 纵 标 其 他 说明 数据 …… 























一 维 空间 具 每 一 点、 线 或 多 
入 条 表达 空间 对 象形 状 、 边 形 的 只 _ 标 和 
位 置 及 其 位 置 关系 
图 2-4 矢量 空间 数据 模型 
1. 二 维 空间 坐标 系 


建立 在 平面 上 的 二 维 坐 标 系 是 表达 空间 对 象 的 形状 和 空间 位 置 的 基础 。 
GIS 矢量 数据 模型 中 的 二 维 空间 坐标 系 可 以 是 普通 的 平面 坐标 系 , 也 可 以 是 实 
际 地 表 上 的 大 地 或 地 理 坐标 系 。 采 用 普通 坐标 系 的 地 图 也 可 以 表达 地 物 之 间 
的 相对 布局 ,但 归根 结 底 还 是 要 转换 到 地 理 坐 标 系 中 。 地 理 坐 标 问题 还 将 在 本 
章 下 一 节 {( 栅 格 数据 模型 ) 中 进一步 阐释 ,并 将 在 第 四 章 第 二 节 详 细 讨论 。 基 于 
平面 坐标 系 ,矢量 数据 模型 利用 位 置 坐标 (*,y) 或 者 其 组 合 来 表达 点 状 、 线 状 和 
面 状 ( 多边形) 空间 对 象 的 形状 ,位 置 和 它们 之 间 的 空间 几何 关系 。 矢 量 数据 模 
型 中 的 坐标 ,原则 上 可 任意 取 值 ,在 精 ( 密 ) 度 上 也 没有 限制 ,这 一 点 与 必须 等 间 
隔 取 坐标 值 的 机 格 数据 模型 不 同 。 

空间 坐标 (x,y) 数 据 及 其 组 合 , 称 为 几何 数据 。 我 们 说 过 ,地 理 空 间 数 据 是 
空间 特征 (或 位 置 ) 数 据 与 属性 数据 之 和 。 这 里 的 几何 数据 ,就 是 空间 特征 数据 
的 主要 表现 形式 ( 少 部 分 空间 位 置 特征 ,如 拓扑 特征 等 也 用 属性 数据 来 描述 ) 。 

空间 坐标 (x,y) 是 易于 在 计算 机 中 运作 的 教 据 。 

2. 几何 数据 

几何 数据 有 时 也 称 图 形 数据 。 在 矢量 数据 模型 中 ,模拟 点 状 、 线 状 和 面 状 
空间 对 象 之 形状 ,位 置 及 其 位 置 关系 的 几何 数据 分 别 组 织 如 下 : 

。 对 于 本 身 的 大 小 在 研究 中 可 以 忽略 的 点 状 空间 对 象 ,用 一 个 几何 点 坐标 
(%,y) 来 表达 之 。 
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。 对 于 本 身 宽度 在 研究 中 可 以 忽略 的 线 状 空 间 对 象 ,用 一 连 串 点 的 坐标 
(xT zap) 9) (xs 

来 表达 之 。 线 状 空 间 对 象 在 荧 让 .打印 机 .绘图 仪 等 输出 设备 上 输出 时 ,输出 设 
备 会 按 计算 机 指令 自动 用 线段 连接 相 邻 各 点 ,将 贮存 在 计算 机 中 的 这 一 囊 点 举 
标 , 可 视 化 地 表现 一 条 线 。 不 难 理解 ,只 要 相 邻 点 的 密度 足够 高 ,就 可 以 满意 地 
模拟 任意 形状 的 曲线 。 

* 对 于 面 状 空间 对 象 (区 域 ) ,用 首尾 相连 的 一 连 串 点 坐标 

(aa 

来 表现 其 边界 轮廓 。 可 见 , 面 状 对 象 同 线 状 对 象 一 样 , 也 是 用 一 串 坐 标 来 描述 ， 
输出 时 也 可 视 化 地 表现 为 一 条 线 ; 但 不 同 的 是 ,这 一 串 坐 标的 首尾 是 同一 点 坐 
标 (x ,yi) ,输出 时 表现 为 一 串 线段 首尾 相连 , 即 闭合 的 线 。 而 闭合 的 线 ,或 首 
尾 相 连 的 一 串 线段 ,就 是 多 边 形 。 

3. 属性 数据 

属性 数据 通常 用 关系 表 的 形式 来 组 织 。 

属性 数据 可 分 为 基本 属性 数据 ”和 “说 明 数据 "两 种 类 别 。 大 多 数 属性 数 
据 都 是 基本 属性 数据 。 基 本 属性 数据 中 ,多 数 又 是 描述 空间 对 象 本 身 各 种 性 质 
的 数据 ,还 有 一 些 是 描述 某 些 空间 位 置 关系 和 进 一 层 空间 关系 的 数据 。 注 意 ， 
空间 位 置 关系 虽然 主要 第 几何 数据 及 其 可 视 化 来 表达 ,但 有 时 也 需要 用 属性 数 
据 来 描述 ,例如 一 些 拓扑 特征 等 。 进 一 层 空间 关系 指 基 于 位 置 关系 的 ,空间 对 
象 间 的 其 他 内 在 联系 ,例如 8 .4.1.4 中 的 空间 结构 特征 等 。 

说 明 数 据 是 除 基 本 属性 数据 外 ,为 GIS 组 织 或 运作 服务 的 属性 数据 。 例 
如 ,一 种 典型 的 说 明 数 据 是 描述 空间 对 象 的 输出 符号 和 注 记 的 数据 。 正 如 传统 
地 图 一 样 ,矢量 数据 模型 的 GIS 在 输出 时 ,要 用 符号 和 注 记 来 可 视 化 地 表现 空 
间 对 象 的 主要 属性 特征 。 例 如 ,点 状 对 象 在 计算 机 中 仅 存储 为 一 个 几何 点 (z， 
2 及 其 链接 的 属性 ,但 是 在 输出 时 ,必须 在 (zx,y7) 处 用 某 种 符号 来 表现 该 点 状 对 
象 ,如 属性 为 “乡镇 ”的 点 用 一 个 小 圆 图 来 表示 ,“ 省 城 ”的 点 可 以 绘 两 个 相 套 的 
莱 轿 等 。 同 样 , 线 状 对 象 可 根据 不 同属 性 值 ,用 不 同 颜 色 、 粗 细 的 实 线 或 虚线 来 
描绘 ,如 于 道 用 较 粗 的 红线 ,乡村 小 道 用 细 红 线 等 。 区 域 或 面 状 对 象 则 可 以 填 
充 不 同 的 图 案 和 色彩 。 此 外 ,点 ` 线 、 面 空间 对 象 还 需要 文字 注 记 ,如 河流 线 旁 
标注 黄河" 等。 显然 ,为 了 矢量 模型 的 Cls 系统 能 在 具体 点 . 线 . 面 上 赋予 正确 
的 符号 和 注 记 ,必须 给 出 相应 的 说 明 数据 。 

4. 唯一 标识 符 

在 矢量 数据 模型 中 ,几何 数据 和 属性 数据 常 分 别 储 存 。 为 了 保证 $1.2.2.3 
中 式 (1.3) 所 述 的 空间 特征 数据 与 属性 数据 之 间 , 落 实 于 每 个 地 物 的 一 一 对 应 的 
挂 联 关系 ,必须 对 所 有 点 , 线 和 多 边 形 赋 予 唯一 的 标识 符 或 标识 码 (identifier, 常 简 
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称 为 ID) 。 一 种 常用 的 方法 是 ,为 每 一 点 ` 线 和 多 边 形 编号 (不 重复 的 唯一 序 导 ) ， 
并 用 之 作为 唯一 标识 符 , 例 如 ,将 某 条 线 编 为 第 9 条 线 ,“9" 就 是 这 条 线 及 其 属性 
的 标识 码 ;将 基 条 多 边 形 编 为 第 12 号 多 边 形 ，“12” 就 是 这 个 多 边 形 及 其 属性 的 标 
识 码 等 。 基 于 唯一 标识 符 的 链接 在 计算 机 中 可 以 通过 指针 等 方式 来 实现 。 

以 上 四 种 成 分 构成 了 GIS 的 矢量 空间 数据 模型 的 一 般 内 容 。 应 当 指 出 ,这 
些 内 容 中 有 部 分 与 一 般 计 算 机 图 形 处 理 技术 相通 ;但 是 ,地 理 改 性 数据 及 其 通 
过 唯一 标识 符 与 几何 数据 的 挂 联 关 系 , 以 及 地 理 坐 标 转换 ,是 一 般 计 算 机 图 形 
处 理 所 没 有 的 GIS 的 特色 内 容 。 今 后 我 们 还 将 讲 到 矢量 GIS 与 计算 机 图 形 学 
的 其 他 区 别 。 

上 面 介绍 了 矢量 数据 模型 的 内 容 。 在 这 个 总 框架 下 ,还 有 不 同 的 矢量 数据 
组 织 方式 ,或 不 同 的 数据 结构 。 下 面 将 给 出 两 种 有 代表 性 的 数据 结构 ,一 个 较 
简 使 ,一 个 较 完备 。 讲 解 这 两 种 结构 不 仅 有 实用 意义 ,而 且 有 利于 理解 基本 概 
念 。 


2.2.2 有 代表 性 的 矢量 空间 数据 结构 


1、Spaghetti 结构 

Spaghetti 结构 是 较 简便 的 矢 基 数据 结构 ,早期 的 GIS 软件 ,以 及 现在 的 一 些 
桌面 给 图 或 制图 系统 常 采 用 这 种 结构 。Spaghetti 结构 主要 面向 多 边 形 来 组 织 
数据 ,并 将 多 边 形 边界 看 铀 是 线 的 简单 闭合 ;不 从 属于 任何 多 边 形 的 线 和 点 才 
另外 组 织 。 因 此 ,这 种 方法 有 时 称 为 环 状 多 边 形 数据 结构 。 














图 2-5 矢量 数据 结构 示意 

参见 图 2 -了 ,该 图 不 仅 用 于 本 小 节 , 也 作为 下 一 节 讲 述 拓扑 数据 结构 的 示 

鲍 ,以便 读者 比较 这 两 种 结构 。 为 此 ,有 关 该 图 的 一 些 背 景 和 定义 应 说 明 一 下 。 
首先 ,该 图 的 坐标 系 原点 位 于 图 框 的 左下 角 点 ,图 框 的 右上 角 点 的 坐标 为 10 ,8。 
由 此 ,图 中 每 一 点 的 坐标 不 难 大 体 估计 。 其 次 ,为 便于 说 明 问题 ,图 中 每 条 线 由 
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不 多 的 点 构成 。 其 中 , 线 的 端点 { 不 少 端点 即 线 之 交点 ) 称 为 结 点 (node) ,其 他 
的 点 称 为 中 间 点 .节点 或 顶点 (vertex) 。 每 段 线 的 序号 用 不 带 圈 的 阿拉 伯 数 字 
表示 ; 带 圈 的 数字 则 表示 结 点 ;多 边 形 的 序号 由 罗马 数字 表示 。 

在 Spaghetti 结构 中 ,除了 不 属于 任何 多 边 形 的 线 和 点 外 ,地 理 空间 数据 基 
于 多 边 形 来 组 织 ,组 织 顺 序 通常 为 :多 边 形 序号 .体现 多 边 形 边界 的 一 串 点 坐 
标 ,及 该 多 边 形 的 属性 数据 。 例 如 ,3( 亚 ) 号 多 边 形 的 数据 可 以 组 织 为 : 

3( 多 边 形 序号 ) ;4.7,7.0;4.7,5.3;5 1,4.5;6.2,3.9;7.1,3.8;8.1,3.9; 
7.8,5.5:6.5,6.8;4.7,7.0( 多 边 形 边界 的 一 串 点 坐标 ) ;属性 数据 。 

上 述 坐 标 串 邵 图 2 -5 中 3.4 和 5 号 线 的 所 有 点 的 坐标 串 ,其 首尾 坐标 都 是 
(4.7,7.0)。 同 理 可 知 ,4( 外 ) 号 多 边 形 数据 中 的 坐标 申 应 是 图 中 5.8 和 9 三 条 
线 所 有 点 的 首尾 相连 的 坐标 串 ;2( I[) 号 多 边 形 的 数据 则 要 包括 1,3 ,6,9 和 10 
号 五 条 线 的 所 有 点 的 坐标 岸 ,如 此 等 等 。 不 属于 任何 多 边 形 的 点 和 线 (如 购 2- 
5 中 的 2 号 线 ) ,另外 组 织 ,一 般 也 采取 点 或 线 序号 .坐标 或 坐标 哩 ,及 属性 数据 
的 组 织 顺序 。 

Spaghetti 结构 的 优点 是 简便 ,易于 实现 以 多 边 形 为 单位 的 运作 ,数据 输入 
后 无 须 进 行 大 量 编辑 整理 , 即 可 方便 地 显示 ,能 适应 某 些 桌 面 绘图 或 制图 系统 
的 需要 。 但 它 也 有 若干 不 足 。 第 一 ,每 一 条 多 边 形 的 公共 边界 线 要 记录 两 遍 。 
例如 图 2~5 中 ,记录 2、3 号 多 边 形 时 ,3 号 线 会 记录 两 次 ,记录 2,4 号 多 边 形 
时 ,9 号 线 会 记录 两 次 。 这 将 导致 较 大 的 数据 宛 余 ,及 制图 时 重复 绘制 的 问题 。 
第 二 ,不 能 表达 边界 和 多 边 形 之 间 , 及 相 邻 多 边 形 之 间 的 拓扑 空间 关系 。 这 是 
Spugheth 结构 的 两 点 主要 不 足 。 

另外 的 不 足 是 ,其 一 ,难以 表达 多 边 形 包含 关系 ,例如 图 2 -5 中 的 2 和 5 号 
两 多 边 形 有 包含 关系 ,但 在 Spaghetti 结构 中 都 作为 多 边 形 一 样 看 待 ,编码 ,以 至 
在 Spaghetti 结构 中 很 难 判断 2 号 包含 5 号 多 边 形 。 其 二 ,采用 Spaghett 结构 的 
软件 的 数据 输入 方法 通常 是 每 个 多 边 形 周边 输入 一 图 ,这 样 ,多 边 形 公共 边界 
线 的 两 次 输入 记录 常 不 一 致 ,造成 人 为 的 间隙 。 这 两 点 不 足 可 以 通过 软件 上 努 
力 来 弥补 。 

2. 拓扑 空间 数据 结构 

拓扑 空间 数据 结构 是 生前 较 完备 的 矢量 数据 结构 ,其 数据 组 织 的 要 点 如 
下 : 











，。 线 (Hine 或 arc) 由 结 点 (node) 定 义 , 结 点 或 者 是 一 条 线 的 尽 端 ,如 图 2 - 
5 中 的 结 点 @; 或 者 是 线 的 交点 ,包括 一 条 线 自身 闭合 时 的 交点 ,如 图 中 铺 点 @@。 
这 就 与 Spaghetti 结构 有 明显 不 同 。 在 Spaghetb 结构 中 ,多 边 形 的 周边 被 看 做 是 
一 条 闭合 线 , 例 如 包围 3 号 多 边 形 的 闭合 线 在 该 结构 中 实际 上 没有 3 .4 和 5 号 
线 之 分 (上 面 用 3.4 和 5 号 线 来 描述 3 号 多 边 形 的 边界 ,是 为 了 帮助 理解 Spa- 
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ghett 结构 重复 记录 或 编码 的 问题 ) ;而 在 拓扑 结构 中 ,3 .4 和 5 号 是 被 结 点 分 开 
的 三 条 线 。 同 理 ,6、10 号 线 是 被 结 点 外 分 开 的 两 条 线 。 

， 短 个 多 边 形 由 一 个 外 环 ,以 及 零 个 或 多 个 内 环 组 成 , 详 见 下 节 曾 释 。 

* 线 是 有 方向 的 ,在 线 的 数据 中 , 按 线 的 方向 , 列 出 包含 组 成 它 的 结 点 和 所 
有 中 间 点 的 坐标 序列 。 

。， 多 边 形 的 数据 只 记录 图 成 它 的 若干 条 线 的 线 号 ,而 不 表 列 出 其 边界 坐标 
串 ;但 是 ,每 个 多 边 形 内 部 设置 一 个 唯一 的 标签 (label, 如 图 2 -5 中 的 各 “+ ”号 
表示 的 点 ) ,标签 点 的 坐标 含 在 多 边 形 的 数据 中 ;多 边 形 的 属性 数据 将 挂 联 到 该 
标签 上 。 

。 独立 点 状 地 物 的 数据 (点 坐标 和 其 属性 数据 ?单独 组 织 。 

， 点 、 线 和 多 边 形 之 间 的 拓扑 关系 用 若干 属性 数据 来 描述 。 其 方法 如 下 一 
小 节 所 述 。 

3. 拓扑 关 系 及 其 表达 

拓扑 矢量 数据 结构 中 表达 的 拓扑 关系 主要 有 三 种 。 

。 线 拓 扑 。 线 拓扑 体现 线 与 其 结 点 的 联结 关系 ,和 以 其 为 公共 边 的 两 个 多 
边 形 的 邻接 关系 。 数 据 组 织 的 一 般 形式 是 :在 一 条 线 的 数据 中 , 列 出 该 条 线 的 
“起 始 结 点 "和 “终结 点 ”的 序号 ,以 表现 该 线 与 其 结 点 的 联结 关系 ,如 图 2 -5 中 
9 号 线 的 起 始 结 点 为 久 , 终 结 点 为 ;男方 面 , 列 出 该 条 线 左面 的 多 边 形 和 右 多 
边 形 的 序号 ,以 表现 该 两 个 多 边 形 在 这 条 线 两 僻 的 邻接 关系 ,这 里 , 左 和 右 是 从 
该 线 方向 看 去 的 左 和 右 ,如 图 中 3 号 线 的 左 多 边 形 和 右 多 边 形 分 别 是 下 和 下 号 
多 边 形 。 

由 此 可 体会 到 拓扑 矢量 数据 结构 中 "“ 线 的 方向 "之 意义 : 线 没 有 方向 ,就 谈 
不 上 起 始 结 点 和 终结 点 ,也 不 能 确定 左 多 边 形 和 右 多 边 形 ; 线 没有 方向 ,更 谈 不 
上 是 “矢量 "。 因 此 ,从 严格 意义 上 说 ,只 有 像 拓扑 结构 这 样 的 数据 结构 才 是 “ 矢 
基 " 数 据 结构 。 

。 结 点 拓扑 。 表 现在 该 结 点 上 的 各 线 的 联结 关系 。 数 据 组 织 的 常用 形式 
是 ,在 一 个 点 的 数据 中 ,给 出 交 于 该 点 的 各 条 线 的 线 号 ,例如 图 中 交 于 结 点 @@ 
的 ,是 1.3 和 4 号 线 ; 同 时 ,在 线 序号 前 加 上 正 负 号 ,以 表示 该 条 线 是 起 始 于 此 
点 ,还 是 终止 于 此 点 。 

* 多 边 形 拓扑 。 表 现 多 边 形 与 围 成 其 边界 的 诸 线条 的 构成 关系 ,也 能 表现 
多 边 形 之 间 的 包含 关系 , 即 “ 岛 "关系 (如 果 有 的 话 ) 。 数 据 组 织 的 常用 形式 是 ， 
在 一 个 多 边 形 数据 中 , 列 出 构成 其 边界 的 各 条 线 的 序号 。 例 如 图 2 -5 中 ,V 号 
多 边 形 是 开导 多 边 形 所 包含 的 “ 岛 "; 围 成 Y 号 多 边 形 的 是 7 号 线 , 围 成 卫 号 多 
边 形 的 各 条 线 的 序号 是 1.3.6.9 和 10( 外 环 ) ,以 及 7 号 (内 环 ) 。 内 、 外 环 关 系 
还 可 用 某 些 专门 编码 来 标识 。 此 外 ,多 边 形 拓 扑 常 在 线 序号 前 加 上 正 负 号 ,以 
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表示 该 条 线 围 绕 该 多 边 形 是 顺 时 针 还 是 反 时 针 方 向 。 

4. 讨论 

综 上 所 述 ,拓扑 空间 数据 结构 确实 是 较 完备 的 矢量 数据 结构 。 一 方面 。 它 
较 好 地 体现 了 地 理 空间 点 对 象 之 间 、 线 对 象 之 间 、 多 边 形 对 象 之 间 , 以 及 点 . 线 
和 多 边 形 对 象 相互 之 问 的 几何 关系 ,从 而 可 能 进行 基于 这 些 关 茶 的 多 种 空间 操 
作 或 分 析 ,例如 邻 域 分 析 ,空间 选择 . 剪 切 和 春 置 分 析 等 。 另 一 方面 ,拓扑 空间 
数据 结构 中 ,点 , 线 、 面 之 间 构 架 清晰 ,没有 重 友 和 漏 润 , 主 要 的 坐标 点 数据 丝 组 
织 在 线 数据 中 ,而 多 边 形 由 若干 线条 装配 而 成 ,因而 不 再 需要 包含 坐标 点 数据 
( 除 标签 点 外 ) ,整个 数据 组 织 得 简练 而 干净 ,基本 上 消除 了 元 余 。 

但 是 ,拓扑 数据 结构 也 有 缺点 。 正 是 因为 结 徇 完备 ,进行 某 些 简单 的 操作 
(如 显示 ) 反 而 不 简便 ,特别 是 拓扑 结构 对 数据 有 一 系列 严格 要 求 ,因而 数据 准 
备 很 费 功夫 。 如 图 2 -6 所 示 , 其 中 图 a 表示 城市 道路 网 的 一 个 局 部 ,图 b 是 图 
a 中 的 虚线 框 部 分 的 放大 形象 (计算 机 中 放大 缩小 很 容易 )。 在 图 a 中 可 见 , 街 
区 1 至 V 被 1.2 和 3 号 道路 分 开 , 看 上 去 都 是 完整 多 边 形 ;但 是 一 旦 放大 , 即 在 
《b) 中 ,就 发 现 1,3 号 线 并 未 真正 咬合 ,以 致 街区 工 和 开 在 计算 机 中 实际 上 是 一 
个 多 边 形 。 这 样 ,街区 工 和 正 既 不 可 能 有 正确 的 拓扑 关系 ,也 不 能 挂 联 各 自 的 
属性 数据 。 同 样 ,看 上 去 相交 的 2.3 号 线 对 计算 机 来 说 ,只 是 两 申 (x,y) 的 坐 
标 ,在 计算 出 这 两 条 线 的 交点 坐标 以 前 ,计算 机 并 不 知道 这 两 条 线 是 相交 的 , 因 
表 也 就 无 法 从 性 质 上 区 分 工 . 亚 .到 和 YV 几 个 街区 ,更 谈 不 上 表达 拓扑 关系 。 因 
此 ,这 样 的 数据 不 符合 拓扑 数据 结构 的 要 求 。 





Ca) (b) 
图 2-6 看 似 闭合 的 多 边 形 和 相交 的 线 

但 是 ,图 2 -6 的 情况 对 于 只 要 求 能 较 好 显示 图 形 的 Spaghetb 结构 来 说 , 则 
是 允许 的 。 由 此 可 见 , 同 Spaghetti 结构 相 比 ,拓扑 数据 结构 在 数据 准备 过 程 中 
要 做 多 得 多 的 编辑 工作 ,包括 计算 各 条 线 的 交点 和 真正 封闭 多 边 形 等 。 拓 扑 数 
据 结构 所 要 进行 的 数据 编辑 工作 ,将 在 下 一 小 节 中 进一步 说 明 。 由 于 拓扑 数据 
结构 在 数据 准备 上 的 繁 难 性 ,在 一 些 空间 分 析 要 求 不 高 的 场合 ,人 们 仍然 愿意 
采用 Spaghetti 结构 等 较 简 单 的 数据 结构 。 
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除 拓扑 数据 结构 和 Spaghett 结构 外 ,还 有 别 的 矢量 数据 结构 ,本 书 不 拟 介 
绍 ,因为 其 他 矢量 数据 结构 一 般 可 以 看 做 是 拓扑 数据 结构 和 Spaghett 结构 的 中 
闻 类 型 , 且 现 在 已 较 少 应 用 。 


2.2.3 不 同 格 式 的 拓扑 结构 数据 实例 


1. 不 辣 格 式 的 拓扑 结构 数据 

前 画 讲 过 ,在 采用 同样 空间 数据 结构 的 情况 下 ,不 同 GIS 软件 元 或 数据 供 
应 次 还 可 能 采用 各 自 的 数据 格式 或 文件 格式 。 国 际 上 采用 拓扑 数据 结构 比较 
有 名 的 软件 有 美国 ESRI 公司 ( Environmental System Researeh Institute,Ine. ) 的 
Azrc/Info 软件 和 Intergpagh 公司 的 MCE( Module GIS Environment) 软件 等 ;比较 
有 名 的 拓扑 数据 供应 商 有 美国 人 口 调查 局 {Census Bureau) 和 美国 地 质 测量 所 
USGS(U，S，Geological Survey, 有 时 也 译 为 调查 局 ) 。 美 国人 口 调 查 局 建立 的 双 
重 独立 地 图 编码 系统 DIME( Dual Independent Map Encoging) 是 世界 上 最 早 的 拓 
扑 数据 ,其 提供 的 人 口 调查 数据 (TIGER ) 成 为 很 多 社会 科学 研究 的 基础 。 大 多 
数 GIS 书籍 都 有 关于 DIME 和 TIGER 的 介绍 ,读者 很 容易 找到 并 参阅 之 。 

USGS 是 美国 地 形 图 的 主要 提供 者 , 它 所 提供 的 数字 产品 中 有 一 种 常 称 为 
DLG( digital line graphics, 译 为 数字 线 划 图 ) 格 式 的 数据 。 该 数据 特别 适宜 作为 
拓扑 数据 结构 的 教学 实 俩 ,同时 还 有 利于 帮助 学 生理 解数 据 格式 "概念 及 其 与 
“数据 结构 ”概念 的 关系 。 下 面 就 以 它 为 例 讨 论 之 。 

2., DLG 数据 格式 及 其 实例 

DLG 数据 以 文本 文件 的 形式 提供 。 仍 以 图 2 -5 为 例 ,该 图 的 DLG 数据 如 
甫 2 -2 所 了 示 。 由 于 该 图 尚未 赋 属 性 ,数据 中 有 很 多 值 为 0。 我 们 仅 需 专注 于 这 
里 DLG 数据 的 非 竺 部 分 ,以便 具 体 理 解 DLG 数据 的 格式 及 其 拓扑 表达 。 

DLG 数据 依次 由 四 个 部 分 组 成 ; 

。 第 一 部 分 。“ 文 件 头 ”,1 至 15 行 ,描述 该 DLG 数据 的 生产 日 期 .地 点 、 
人 员 .经 纬度 范围 等 。 

， 第 二 部 分 。 从 第 16 行 起 为 各 结 点 (node) 和 独立 地 物 点 的 数据 ,每 一 点 
的 数据 占 2 行 , 丝 以 字母 N 开头 ,其 非 零 数据 依次 为 :点 序号 点 的 坐标 、 以 该 点 
为 端点 的 线 的 数目 和 序号 (车 为 终结 点 ,该 线 号 为 负 ) 。 例 如 ,上 述 资料 表明 ( 参 
照 图 2 -5) ,这 里 共有 8 个 结 点 ,其 中 第 1 号 结 点 (以 N 和 1 开头 的 数据 ) 的 坐 
标 为 (4 7,7 0) ,有 3 条 线 交 于 该 点 ,它们 分 别 是 4.3 和 1 号 线 ,其 中 ,3 和 1 号 
线 出 发 于 该 点 ,4 号 线 终止 于 该 点 ( 线 号 为 - 4)。 

* 第 三 部 分 。 紧 接 结 点 数据 ,为 多 边 形 或 区 万 (area) 数 据 。 每 - 多 边 形 的 
数据 占 2 行 , 臂 以 字母 A 开头 ,其 非 堆 数据 依次 为 :多 边 形 序号 ,其 标签 点 的 坐 
标 、 转 成 该 多 边 形 的 线 的 数目 和 各 条 线 的 序号 ,其 中 反 时 针 转 的 线 的 序号 为 负 。 
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例如 ,第 4 号 多 边 形 ( 以 A 和 4 开头 的 数据 ) 的 标签 点 坐标 为 (6.7,2.6) ,该 多 
边 形 由 3 条 线 围 成 ,它们 分 别 是 5.8 和 9 号 线 ,其 中 ,5 号 顺 时 针 ,8 和 9 号 线 反 


时 针 转 ( 线 号 为 负 ) 。 来 2-2 图 2_5 的 DLG 数 据 


《前 15 行文 件 头 略 ) 





N 1 47 70 3 0 0 

4 3 1 

N 2 11 68 1 0 0 

2 

N 23 58 3 0 90 

6 -2 -1 

N 51 45 3 0 0 

9 5 -3 

N 5 29 41 2 0 0 

-7 7 

N 6 81 39 3 0 4 

一 8 -5 4 

N 7 16 24 2 0 0 

10 -6 

N 8 45 08 3 0 0 

-0 9 8 
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31 39 
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L 9 4 8 4 2 4 0 0 
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45 08 

LI 7 8 2 1 4 0 0 
16 24 23 14 45 08 
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但 是 ,车 多 边 形 内 有 “ 岛 ", 则 由 “0" 将 多 边 形 的 外 坏 和 内 环 边界 上 的 线 的 
序号 分 开 , 相 应 地 , 坪 成 该 多 边 形 的 线 的 数目 加 1; 且 内 环 方向 反 算 。 例 如 上 例 
中 ,可 以 发 现 1 号 和 2 号 多边形 内 的 边 手 线 序号 中 篆 有 “0” ,说明 其 内 都 会 让 
岛 。 其 中 ,1 号 多 边 形 的 外 边界 或 外 环 为 !1 号 线 ( 反 时 针 , 负 号 ) ,内 边界 或 内 
环 由 1.6.10.8 和 4 导线 ( 反 时 针 取 正 号 ) 构 成 。2 号 多 边 形 的 外 边界 由 3 .9 、 
10.6 和 1 号 线 ( 后 三 者 反 时 针 ) ,内 边界 为 7 号 线 ( 反 时 针 取 正 导 ) 。 

。 第 四 部 分 : 线 (line) 数 据 , 蕴 以 字母 工 开头 。 这 是 DLG 中 数据 量 最 多 的 
部 分 ,因为 这 里 包含 众多 的 点 坐标 (图 2 -5 中 特意 少 绘制 各 条 线 的 中 间 点 以 便 
十 讲解 ) 。 每 条 线 的 非 零 数据 依次 为 : 线 序号 ,起 始点 序号 ,终结 点 序号 , 左 多 边 
形 序 导 ` 右 多 边 形 序 号 .所 含 的 点 (包括 两 端点 ) 的 数目 和 坐标 序列 。 例 如 上 例 
中 ,第 6 号 线 (L 和 6 开头 的 数据 ) 从 3 号 点 起 始 , 在 7 号 点 终结 ,左边 为 2 号 多 
边 形 ,右边 为 1 号 多 边 形 , 含 3 个 点 ,其 坐标 为 (2.3,5.8),(1.9,4.9) 和 (1.6， 
2.4) 等 。 

3. Arc/Info 的 拓扑 数据 表达 

Arc/Info 多 年 来 一 直 是 主导 GIS 技术 潮流 的 最 重要 的 大 型 GIS 软件 ,其 数 
据 模型 和 结构 包含 较 丰 富 的 内 容 , 这 里 仅 介绍 其 中 有 关 拓扑 结构 的 部 分 ,着 重 
比较 它 与 DLG 数据 格式 不 同 的 特点 。 在 DLG 数据 中 ,每 一 点 、 线 、 面 的 空间 位 
和 置 数 据 ( 坐 标 和 拓扑 数据 ) 与 属性 数据 放 在 一 起 。 如 果 我 们 给 图 2 -5 中 的 线 和 
多 边 形 赋 以 (自然 或 人 文 ) 属 性 ,例如 线 为 编码 等 于 62 或 63 的 道路 ,每 条 路 宽 
度 为 10 或 15m 等 ,那么 ,上 述 DLG 中 的 一 些 为 “0” 数 据 就 会 为 62 或 63 .10 或 
15 等 所 代 埠 。 位 置 数据 与 属性 数据 放 在 一 起 的 这 种 特点 在 其 他 数据 供应 商 的 
数据 也 时 常 可 见 。 

但 是 ,GIS 软件 离 的 数据 通常 不 能 这 样 组 织 。 在 Are/Info 中 ,几何 坐标 数据 
采取 多 种 存储 形式 ,而 属性 数据 和 部 分 拓扑 数据 放 在 关系 表 中 另行 存储 。 仍 以 
图 2 -5 中 的 图 形 为 例 , 假 定 图 中 部 分 线条 为 编码 63、 路 宽 为 10m 的 道路 , 另 一 
部 分 为 编码 62 .路 宽 为 13m 的 道路 ,那么 ,图 2 -5 中 各 条 线 在 Arc/Info 中 的 属 
性 表 将 如 表 2 -3 所 示 。 为 方便 起 见 , 表 2 -3 中 的 字段 相对 Are/Info 原 表 的 字 
段 略 有 简化 。 这 里 纵 出 的 各 字段 的 意义 依次 为 ; 线 的 序号 、 线 的 起 始点 .终结 
点 , 左 多 边 形 , 右 多 边 形 . 线 的 长 度 和 车 于 地 理 属 性 (这 里 为 道路 类 型 和 路 宽 ) 。 
读者 可 参照 图 2 -5 和 上 述 DLG 数据 检验 各 条 线 的 拓扑 关系 。 正 因为 拓扑 数据 
与 地 理 属性 数据 放 在 一 个 关系 表 中 ,人 们 有 时 也 把 拓扑 数据 看 做 是 属性 数据 
( 称 为 拓扑 扁 性 ) ,尽管 拓扑 数据 实际 上 是 空间 位 置 数据 的 一 部 分 。 

在 Arc/info 中 ,也 有 可 供用 户 打 开 和 应 用 的 多 边 形 属性 表 和 点 属性 表 ( 独 
立 点 或 点 状 地 物 的 属性 表 ) 。 点 ` 线 和 多 边 形 的 属性 表 中 皆 有 专门 的 序号 ( 称 为 
内 部 ID 号 ,多 数 情况 下 与 表 头 的 记录 号 一 致 ) 作 为 每 一 点 、 线 和 多 边 形 的 唯一 
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标识 符 。 通 过 它 ,每 一 点 ` 线 和 多 边 形 的 属性 一 一 对 应 地 链接 到 其 坐标 数据 上 。 
值得 一 提 的 是 ,Arc/Info 仅 在 线 属 性 表 中 给 出 拓扑 属性 供用 户 应 用 ;点 拓扑 和 多 
边 形 拓 扑 在 供用 户 应 用 的 点 属性 表 和 多 边 形 属性 表 中 反映 不 出 。 


表 2-3 图 2-5 各 线 在 Are/Info 中 的 属性 吉 


No Fnode Tnode ] Lpoly | Rpoly Lengh | Type 路 宽 








3 2 i 2 74 63 10 





1 59 63 10 





2 58 63 10 





527 62 15 





3 19 62 15 





3 48 6 15 





5 89 62 15 





5 26 63 10 





4 20 63 10 
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4. 再 谈 数据 结构 和 文件 {或 数据 } 格 式 

上 述 DLG 和 Are/Info 实例 及 其 讨论 清楚 地 表明 , 间 样 是 采取 拓扑 数据 结 
构 ,不 同 数据 商 和 软件 商 还 会 有 自己 具体 的 数据 组 织 形式 。 这 就 是 文件 (或 数 
据 ) 格 式 。 事 实 上 ,上述 实例 不 仅 是 为 了 帮助 认识 拓扑 数据 结构 ,而且 也 是 为 了 
对 “数据 结构 "和 ”文件 (或 数据 ) 格 式 " 这 两 层 概念 有 一 个 具体 的 认识 。 

这 一 认识 具有 重要 的 意义 。 在 地 理 信息 系统 实践 中 ,经常 遇 到 需要 将 不 同 
数据 结构 或 格式 的 软件 平台 集成 应 用 的 情况 。 这 个 问题 也 邵 现 在 整个 计算 机 
领域 都 甚 为 关注 的 “ 互 操作 性 ”(interoperability 问题。 可 异 的 是 ,由 于 地 理 空间 
数据 的 特殊 复杂 性 ,同一 般 计算 机 应 用 领域 栖 比 ,CGIS 领域 在 间 操 作 性 方面 的 进 
展 村 滞后 甚 多 ,GIS 实践 中 不 同 软 件 平台 兼容 并 用 的 困难 ,不 同 数据 结构 或 格式 
的 数据 相 瞩 转 换 的 麻烦 ,一 直 是 GIS 领域 发 展 的 一 个 严重 瓶颈 ,成 为 当前 地 理 
信息 科学 领域 需要 重点 研究 解决 的 课题 之 一 。 


2.2.4 矢量 结构 的 数据 的 输入 、 编 辑 和 输出 


在 了 解 了 矢量 空间 数据 结构 的 基本 知识 后 , 接 下 来 自然 想 解决 的 问题 是 : 
这 种 数据 结构 在 实践 中 怎样 运作 和 实现 ? 现实 中 的 资料 怎样 变 为 计算 机 数据 ? 
又 怎样 从 计算 机 输出 ,表达 成人 们 习惯 的 形式 ”本 小 节 就 来 解决 这 个 问题 。 

1. 矢量 结构 的 数据 的 获取 和 输入 

矢量 结构 的 地 理 空间 数据 输 人 ,包括 空间 位 时 数据 和 属性 数据 的 输 人 两 
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者 。 文 字 .数字 形式 的 属性 数据 之 输入 与 一 般 计算 机 数据 一 样 ,不 用 解释 。 在 
空间 位 置 数据 中 ,拓扑 等 空间 关系 数据 ,通常 是 在 数据 输入 以 后 进行 数据 编辑 
整理 的 结果 。 因 此 ,这 里 需要 着 重 谈 的 是 空间 坐标 数据 的 输入 。 在 这 一 方面 ， 
矢量 数据 结构 一 般 采 取 下 述 四 种 途径 : 

* 人 机 交互 ,直接 从 计算 机 键盘 或 鼠标 输入 。 这 是 一 种 最 基本 的 输 人 形 
式 ,常常 作为 其 他 输入 方式 的 辅助 手段 。 例 如 , 当 需 要 补充 一 些 点 的 (x*,y) 坐 标 
时 ,可 直接 从 键盘 蔽 入 ; 当 需 要 在 荧屏 上 添加 修改 几 何 图 形 时 ,常用 鼠标 点 绘 ; 
通过 键盘 或 鼠标 还 可 以 指令 软件 平台 自动 给 出 所 需 图 形 , 如 梢 图 或 贺 弧 等 。 

， 直接 采用 现成 的 矢量 结构 电子 数据 。 现 成 的 矢量 数据 通常 有 两 类 。 一 
类 是 软件 商 和 数据 商 提供 的 数据 。 较 流行 的 离 用 数据 常 能 应 用 于 多 种 软件 平 
台 , 例 如 Are/Info 软件 就 能 将 USGS 提供 的 DLG 等 商业 数据 转 为 自己 的 格式 ， 
直接 应 用 。 另 一 类 是 GIS 系统 的 建设 者 自己 利用 现代 化 数字 测量 仪器 采集 到 
的 地 物 坐 标的 电子 数据 ,这 些 数据 连同 相关 属性 数据 ,作为 数据 文件 一 般 能 直 
接 输入 到 GIS 系统 中 。 

* 从 栅 格 数据 文件 转换 而 来 。 这 一 点 将 在 本 章 后 面 讲述 。 

。 通过 手 扶 限 踪 数 字 化 仪 输入 。 这 一 手段 现在 虽然 已 用 得 不 多 ,但 它 对 理 
解 矢量 数据 输入 的 概念 特别 有 用 , 故 这 里 稍 用 些 篇 幅 。 
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图 2 -7 手 扶 跟踪 数字 化 仪 示意 

手 扶 跟踪 数字 化 仪 ( digitizer) 是 一 种 专门 的 矢量 数据 输入 设备 , 常 简称 为 
数字 化 仪 , 其 输入 对 象 是 地 图 等 已 有 图 形 。 数 字 化 仪 的 主要 构件 是 一 岁数 字 化 
板 和 一 个 与 之 用 电线 相连 的 鼠标 (或 游标 ,参见 图 2 -7)。 数 字 化 板 内 含有 感 
应 电路 , 板 中 有 一 个 矩形 区 域 为 有 效 感 应 区 , 它 构成 了 一 个 平面 坐标 系 的 第 一 
象限 。 鼠 标 上 有 若干 输入 按键 和 一 个 透明 的 十 字 丝 ,只 要 鼠标 贴 于 数字 化 板 
面 , 按 输入 键 就 能 将 鼠标 十 字 丝 中 心 所 在 位 置 的 (*,y) 通 过 电 厦 合 机 制 送 人 计 
算 机 。 实 际 输 和 人 时 ,将 地 图 贴 于 数字 化 板 面 ,使 鼠标 十 字 丝 中 心 洛 地 图 中 的 线 
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状 地 物 ( 或 区 域 边界 ) 移 动 ,并 陆续 按键 ,就 会 有 表现 该 线条 的 一 串 (*,7) 输 人 到 
计算 机 中 。 输 入 点 状 地 物 则 只 需 使 恨 标 十 字 丝 中 心 对 准 该 点 状 地 物 , 按 一 下 键 
即 可 。 

应 当 注 意 .经 手 扶 跟踪 数字 化 仪 输入 的 地 图 点 , 线 , 面 坐标 ,是 数字 化 板 平 
面 坐标 系 的 坐标 ,该 坐标 仅 表现 地 图 要 素 间 的 相对 位 置 。 苦 数字 化 仪 为 进口 设 
备 , 其 默认 坐标 单位 常 为 英寸 。 这 样 的 坐标 常常 需要 转换 成 地 理 坐 怀 ,以 便 实 
际 应 用 。 为 了 进行 这 种 转换 , 需 选 取 若 于 个 已 知 地 理 坐标 的 特殊 点 ( 例如 地 形 
图 的 图 廓 点 等 ) 作 为 控制 点 ,通过 这 些 点 ,建立 数字 化 板 坐标 和 地 理 坐 标 之 间 的 
数学 转换 关系 ( 详 见 第 四 章 第 一 节 ) 。 

2、 矢 量 结构 数据 的 前 处 理 和 编辑 

输入 计算 机 的 矢量 数据 一 般 都 有 很 多 不 足 , 如 有 重要 ,短缺 ,不 规范 和 不 美 
观 ,以 及 尚 无 基本 几何 数据 (长 度 、 亚 积 等 ) .拓扑 结构 等 ,因而 还 不 能 直接 应 用 ， 
需要 经 过 一 番 处 理 , 再 加 上 属性 数据 ,才能 满足 进一步 的 数据 处 理 和 分 析 的 需 
要 。 这 种 为 用 户 准 备 好 基本 达到 要 求 的 数据 处 理 , 有 时 称 为 数据 的 前 处 理 或 预 
处 理 (pre-processing)。 注 意 , 预 处 理 是 计算 机 数据 处 理 的 一 环 ,并 不 包括 计算 
机 输入 前 的 数据 准备 工作 。 

在 矢量 数据 的 前 处 理工 作 中 ,有 些 工作 是 通过 计算 机 程序 自动 完成 的 ;但 
更 多 的 数据 整理 工作 需要 进行 人 机 交 开 , 即 用 户 利用 GIS 软件 平台 的 某 些 功 
能 ,通过 人 工 于 预 来 整理 数据 。 这 种 人 机 交互 整理 矢量 数据 的 工作 ,通常 称 为 
矢量 数据 编辑 ,其 中 大 量 的 工作 是 几何 图 形 的 编辑 。 实 际 的 前 处 理工 作 常 是 人 
机 交互 整理 和 程序 自动 处 理 反 复 结合 的 过 程 。 

下 面具 体 介绍 常见 的 矢量 结构 数据 前 处 理 和 编辑 工作 的 内 容 。 

3. 一 般 矢 量 数据 的 前 处 理 和 编辑 

本 小 节 给 出 拓扑 和 非 拓扑 结构 的 矢量 数据 都 需要 进行 的 前 处 理 和 编辑 , 拓 
扑 数据 额外 需要 进行 的 工作 将 在 下 一 小 节 中 讲解 。 一 般 矢量 数据 的 前 处 理 主 
要 有 三 类 工作 。 ， 

第 一 是 基本 度量 计算 。 基 本 度量 计算 指 空间 度量 关系 的 计算 ,如 线 的 长 
度 ,多 边 形 的 周 长 与 面积 ,两 点 间 原 离 与 方向 .点 到 线 的 距离 等 的 计算 。 这 些 计 
算 通常 由 计算 机 程序 自动 完成 ,并 已 成 为 一 般 图 形 处 理 软件 的 现成 功能 。 很 多 
GIS 软件 在 线 和 多 边 形 的 属性 表 中 自动 地 给 出 线 的 长 度 和 和 多边形 的 面积 等 。 

第 二 是 一 般 的 图 形 编辑 工作 。 一 般 的 图 形 编辑 工作 大 多 需要 在 图 形 软件 
平台 上 进行 人 工 干预 。 例 如 : 

* 点 \ 线 . 面 实 体 的 增加 删除 ,移动 .拷贝 .平移 .旋转 等 。 一 般 图 形 软件 都 
有 现成 功能 ,用 户 通过 鼠标 等 可 方便 地 操作 。 

。* 在 线 或 多 边 形 边界 中 删除 增加 或 移动 其 中 间 点 ( 顶点 或 节点 ) 。 此 编 
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辑 的 日 的 是 改变 线 或 多 边 形 的 形状 。 如 图 2 -5 中 ,第 4 号 和 第 8 号 线 的 长 度 和 
弧度 差不多 ,但 8 号 线 有 3 个 中 间 点 ,4 号 线 只 有 2 个 中 间 点 ,8 号 线 就 显得 比 4 
号 线 圆滑 一 点 ;不 难 想 象 , 若 4 号 线 再 去 掉 一 个 中 间 点 , 它 的 折线 形态 将 更 明 
显 ; 上 反之 , 若 在 8 号 线 每 一 线段 外 侧 近 处 增加 一 个 中 间 点 ,会 使 它 更 接近 圆 弧 
形 。 一 般 图 形 软 件 都 具有 让 用 户 利 用 鼠标 等 工具 增 , 删 和 移动 中 间 点 的 功能 。 

。 曲线 光 清 处 理 , 通 过 计算 机 程序 自动 增加 中 间 点 ,使 线 或 多 边 形 边界 变 
圆滑 。 其 思路 是 ,通过 数学 计算 ,寻求 能 拟 合 线条 忆 部 各 点 坐标 的 曲线 函数 ,如 
2 次 或 3 次 多 项 式 ;该 函数 找到 后 ,就 可 以 为 该 条 线 增 加 任意 间隔 的 中 间 点 。 

。 曲线 化 简 ,相当 二 曲线 光滑 处 理 的 反 过 程 ,其 是 的 是 在 保持 一 条 曲线 基 
本 形状 的 前 提 下 ,出 节 曲 线 中 过 密 的 中 间 点 ,以 减 小 数据 元 余 。 在 地 图 向 小 比 
例 尺 缩编 需要 进行 制图 概括 (综合 ) 时 ,也 需要 曲线 化 简 。 不 少 G1S 软件 有 曲线 
化 简 功能 ,但 还 不 够 理想 。 

， 点 、 线 ,多边形 的 连接 、 咬 合 或 合并 。 

。 窗口 裁剪 ,利用 一 个 矩形 框 或 多 边 形 去 裁剪 图 形 。 和 矩形 窗口 常用 于 局 部 
图 形 的 显示 \ 放 大 和 编辑 等 。 更 复杂 的 图 形 裁剪 操作 涉及 到 空间 操作 分 析 , 不 
属于 前 处 理 的 范畴。 

， 图 幅 接 边 ,是 将 两 幅 相 邻 地 图 边界 上 不 一 致 之 处 吻合 起 来 的 工作 ,不仅 
要 求 两 边 地 物 在 几何 土 吻合 ,在 属性 上 也 要 一 致 。 前 者 称 为 几何 接 边 ,后 者 称 
为 逻辑 接 边 。 几 乎 所 有 的 GIS 软件 都 有 图 幅 接 边 的 功能 ,使 用 户 能 方便 地 通过 
人 机 交互 进行 图 帆 接 边 。 

。 撤销 与 恢复 编辑 。 

第 三 种 前 处 理工 作 是 属性 数据 输入 。 由 于 矢量 结构 数据 需要 做 很 多 前 处 
理 及 编辑 工作 ,GIS 的 属性 数据 的 输 人 常 在 编辑 工作 告 一 段落 之 后 进行 ;但 通常 
不 可 能 一 跳 而 就 ,属性 数据 输入 和 图 形 编辑 常常 是 一 个 反复 交 蔡 的 过 程 。 

4. 拓扑 结构 数据 的 前 处 理 和 编辑 

前 面 $2.2.2.4 已 初步 讨论 过 , 同 非 拓扑 数据 相 比 ,拓扑 数据 要 额外 做 不 少 
的 前 处 理 和 编辑 工作 。 参 照 图 2 -6 pr 
和 图 2 -8, 现 将 这 些 额 外 的 工作 梳理 源头 ) 
如 下 。 

* 让 未 到 位 的 线 咬 合 ,应 当 接 上 
的 结 点 吻合 (snap) 。 前 者 如 图 2 -6 
中 1.3 号 线 ;后 者 如 图 2 - 8a 中 的 两 
个 结 点 ,如 不 咬合 ,本 来 是 封闭 的 多 边 局 
形 将 不 成 立 。 











图 2 -8 需要 进行 数据 清理 的 几 个 实例 
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* 计算 线 的 交点 ,这些 交 点 加 上 线条 之 端点 构成 拓扑 数据 中 的 结 点 ,进而 
定义 每 一 条 线 { 或 弧 段 》, 以 及 结 点 和 线 之 间 的 拓扑 关系 。 例 如 ,图 2 -6 中 的 2 
和 3 号 线 的 交点 找到 后 ,这 两 条 线 将 被 结 点 分 割 , 重 新 定义 。 

。 用 着 干线 或 狐 段 装配 并 定义 多 边 形 ,建立 线 和 和 多边形 之 间 的 拓扑 关系 。 

。 为 每 个 多 边 形制 造 唯一 的 标签 点 ,为 此 需要 进行 点 在 多 边 形 内 的 判别 。 

。 建立 点 状 , 线 状 和 多 边 撒 地 物 的 属性 表 , 表 中 给 出 某 些 基本 度量 计算 结 
果 ( 线 长 度 、 多 边 形 面 积 等 ) 或 拓扑 数据 。 

。 去 掉 多 余 的 多 边 形 。 特 别 是 重复 数字 化 或 不 同 来 源 地 图 登 合 等 原因 ,会 
导致 同一 地 物 有 重合 弧 线 ,如 图 2 ~8b 所 示 。 重 登 弧 线 会 形成 一 连 串 莫须有 的 
细碎 多 边 形 , 需 要 去 除 之 。 

。 清除 不 必要 的 秃 结 点 和 假 结 点 。 有 元 结 点 指 狐 线 的 端点 ,如 图 2 -5 中 的 
结 点 四 和 图 2 -ge 中 的 中 点 。 自 然 界 中 有 不 少 真实 的 地 物 表 现 为 秀 结 点 ,如 街 
道 死 胡同 、 河 流 源头 等 ;但 也 有 很 多 秃 结 点 是 多 余 的 。 例 如 , “丁字 型 的 接线 在 
数字 化 输入 时 未 接 上 ,如 图 2 -6b 中 的 1 号 线 ,或 过 了 头 ,如 图 2-8c 中 的 4 点 ， 
都 会 形成 多 余 的 秃 结 点 。 前 者 需要 接 上 ,后 者 需要 日 中 (一 般 而 言 , 后 者 易于 处 
理 ) 。“ 假 结 点 " 则 是 两 条 线 的 交点 ,如 图 2 -5 中 的 结 点 中 。 假 结 点 在 多 数 情况 
下 是 多 余 的 ,但 保留 也 无 关 大 局 , 故 并 非 所 有 的 GIS 软件 都 有 处 理 假 结 点 的 功 
能 。 

上 而 例 举 的 拓扑 数据 编辑 内 容 中 ,多 数 可 由 计算 机 程序 自动 完成 ,拓扑 关 
系 可 以 自动 建立 。 但 是 , 即 令 如 此 ,大 量 的 人 机 交互 工作 仍 不 可 和 免 。 例 如 ,GIS 
软件 可 以 剔除 用 户 给 定 闪 值 的 短线 头 和 细碎 多 边 形 ,但 这 并 不 能 完全 解决 实际 
问题 。 这 是 因为 ,如 果 用 户 给 定 的 阔 值 过 大 ,可 能 剔除 掉 一 些 真 实 的 短线 头 和 
细碎 多 边 形 ; 著 阔 值 太 小 ,又 可 能 有 部 分 该 剔除 的 短线 头 和 细碎 多 边 形 被 保留 
下 来 。 其 他 的 拓扑 编辑 功能 缘 类 似 ,都 需要 相当 多 的 人 工 干 预 。 

还 有 ,上 一 小 节 谈 到 ,矢量 数据 处 理 不 可 避免 地 会 有 大 量 图 形 编辑 工作 ,而 
在 拓扑 型 矢量 数据 的 情况 下 ,图 形 编辑 还 会 引起 更 多 的 编辑 工作 量 ,因为 每 一 
点 \ 线 、 面 的 修改 部 可 能 改变 周边 图 形 的 拓扑 关系 ,以 致 拓扑 关系 需要 重新 建 
立 , 某 些 属性 需要 增删 或 修改 ;修改 后 的 数据 还 可 能 发 生 新 的 问题 。 由 此 缘故 ， 
准备 完好 ,干净 的 拓扑 数据 的 过 程 ,往往 需要 经 过 若干 次 反复 。 

5. 矢量 结构 的 数据 的 输出 

GIS 输出 有 两 种 主要 形式 :荧屏 输出 和 硬 拷贝 输出 。 后 者 一 般 指 通 过 绘图 
仪 和 打印 机 等 设备 在 纸张 上 输出 。 现 在 真正 以 矢量 数据 形式 输出 的 设备 只 有 

种 , 即 数字 笔 式 绘图 仪 。 它 的 绘图 笔尖 能 够 按 程序 指 令 白 动 地 沿 每 一 条 线 的 
坐标 串 ,连接 每 两 个 相连 的 (*,y) ,从 而 在 图 纸 上 画 出 线条 。 笔 式 绘图 仪 通常 有 
八 个 不 同 颜色 的 绘图 笔尖 ,能 按 地 图 设计 的 要 求 绘 出 黑白 或 彩色 的 图 件 。 不 
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过 ,现在 笔 式 绘图 仪 已 用 得 愈 来 愈 少 ,以 杨 格 数据 (下 一 节 学 习 ) 形 式 输出 的 给 
图 设备 ,如 喷 野 绘图 仪 . 距 墨 打印 机 等 ,由 于 性 能 价格 比 迅 速 提高 ,已 占 绝对 优 
势 。 菊 屏 输 出 也 是 采取 栅 格 (点 阵 ) 形 式 。 因 此 ,月 前 在 绝 大 多 数 情 况 下 , 矢 量 
结构 数据 都 是 转换 为 棚 格 数据 结构 的 形式 输出 的 。 本 章 下 面 两 节 将 进一步 解 
释 这 些 问题 。 

在 矢量 数据 输出 方面 ,更 值得 注意 的 问题 是 地 图 符号 和 注 记 的 输出 。 上 面 
(8$2 2 1.3) 在 讨论 属性 数据 中 的 说 明 数据 时 ,业已 涉及 过 这 个 问题 。 事 实 上 ， 
如 果 没 有 符号 和 注 记 ,矢量 数据 输出 时 只 能 是 没有 任何 地 理 意 义 的 点 、 线 和 多 
边 形 几 和 何 图 形 。 为 了 将 矢量 数据 输出 成 地 图 ,必须 用 符号 和 注 记 来 可 视 化 地 表 
现 空间 对 象 的 主要 属性 特征 。 为 此 ,矢量 形式 的 GIS 软件 通常 业已 制作 或 准备 
好 很 多 种 表达 点 ` 线 和 面 状 地 物 的 符号 和 注 记 素材 ,并 有 指挥 概 格 形式 的 输出 
设备 动作 的 功能 。 符 号 包括 点 状 符号 , 线 状 符号 和 面 状 符号 。 符 号 和 注 记 一 般 
也 是 矢量 图 形 ,如 矩形 ,圆圈 或 其 他 图 案 ,以 及 矢量 汉字 等 。 

在 具体 的 矢量 地 图 数据 输出 时 ,用户 或 者 采用 软件 平台 现 有 的 符号 和 注 记 
材料 ,或 者 再 加 工 生成 新 符号 ;同时 ,还 要 给 出 $2.2.1.3 提 到 的 说 明 数 据 ,具体 
指定 那 一 类 地 物 ( 何 种 地 理 属性 等 ) 采 用 哪 一 种 符号 或 注 记 ,以 及 怎样 实施 等 。 
这 样 ,输出 设备 将 在 不 同 局 性 的 点 \ 线 和 面 的 位 置 上 ,分 别 绘 出 指定 色调 和 图 案 
的 符号 ;并 在 指定 的 位 置 处 给 出 注 记 。 例 如 ,在 某 个 居民 点 的 (x,y) 处 绘 一 个 小 
圆圈 表示 它 是 居民 点 : 沿 着 某 道路 线 的 (x,y) 坐标 串 , 绘 出 红色 虚线 表示 它 是 农 
村 小 路 ;在 某 河流 旁 的 指定 位 置 注 记 该 河流 是 “黄河 “等 。 

矢量 数据 的 输出 内 容 非常 丰富 ,这 里 所 写 仅 是 为 了 帮助 理 解 矢量 数据 的 基 
本 概念 ,详细 内 容 将 在 第 六 章 专 门 阐述 。 
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2.3.1 栅 格 空间 数据 模型 


建立 在 二 维 平面 上 的 栅 格 (raster) 数据 模型 采用 相当 于 涂抹 画 的 表达 方 
式 ,或 图 像 方式 ,通过 画面 上 每 个 单元 的 明暗 或 色调 来 表现 空间 实体 的 界限 和 
形态 。 为 了 用 计算 机 来 实现 这 种 表达 ,GIS 橱 格 数据 模型 通常 包括 下 述 鬼 成 成 
分 (参见 图 2 -9): 

1. 规整 格 网 

首先 , 棚 格 数据 模型 将 所 研究 的 平面 或 地 面 区 域 划分 为 规整 的 格 网 ,英文 
常 称 为 gmd; 格 网 的 单元 , 即 每 一 网 格 ,通常 为 正方 形 ,也 可 以 是 矩形 三 角形 、 六 
边 形 等 ,英文 常 称 为 pixel, 有 时 也 称 cell ,中 文 一 般 称 为 像 元 (有 时 也 称 像素 ) 。 
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格 网 划分 为 行 和 列 , 从 上 至 下 ,分 别 

一 行 ,第 二 行 ,第 三 行 ,… a 特别 方便 计算 机 去 
为 第 一 行 ,第 二 行 ,第 三 行 ,… ,从 左上 | 一 纵 空 间 伦 标 疯 全 到 太 人 和 和 让 
短 阵 数 组 


至 右 ,分 别 为 第 一 列 , 第 二 列 , 第 三 | 或 其 局 部 
列 ,… 等 ,如 图 2-10 中 b 和 < 所 
在 地 学 中 , 顶 格 数据 模型 的 格 





党 每 一 网 格 上 放 管 
网 常常 像 迎 图 一 梯 , 按 在 西 右 东 、 上 | 下 区 十 人为。 人 
北 下 南 排列 。 由 于 卫星 或 其 他 飞行 | 埃 数 据 网 含 其 中 置 上 的 属性 数据 
器 上 的 遥感 器 (或 传感器 ) 不 一 定 沿 
东西 .南北 方向 对 地 面 扫 描 , 原 始 还 图 2 -9 椰 格 空间 数据 模型 


感 图 像 的 格 网 并 不 一 定 沿 东 西 .南北 庙 展 开 ; 但 经 过 处 理 后 ,遥感 图 像 常 常 是 东 
西南 北向 的 。 

2. 二 维 空间 坐标 系 

建立 在 平面 上 的 二 维 坐 标 系 是 表达 地 物 形状 和 位 置 的 基础 。GIS 栅 格 数据 
模型 主要 采用 两 种 直角 坐标 系 。 一 种 是 一 般 计算 机 图 像 处 理 中 常用 的 坐标 系 
《参见 图 2 -10b) ,其 原点 置 于 左上 方 ,通常 以 左上 角 一 行 第 一 列 的 像 元 (中心 
或 顶点 ) 为 原点 ,并 以 向 右 为 x 轴 , 向 下 为 y 轴 ,以 “ 列 式 "Ax 和 “行距 ”Ay 为 淮 
标 单位 。 这 样 ,行列 数 (整数 ) 本 身 就 是 表达 像 元 位 置 的 坐标 ,例如 第 i 列 、 第 ] 
行 像 元 的 健 标 就 是 (iv)。 这 种 方式 来 自 于 计算 机 图 像 处 理 从 左 到 右 , 从 上 到 下 
的 习 局 ,与 传统 数学 和 传统 地 图 的 习惯 不 同 。 在 地 学 处 理 中 , 当 不 涉及 地 理 耸 
标 , 只 需要 体现 研究 地 区 内 部 单元 之 间 的 相对 位 置 寺 , 常 采用 这 种 图 像 坐 
标 。 
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(人 b) 《ec) 
图 2-10 栅 格 空间 数据 模型 示意 


GIS 棚 格 数据 模型 常 采用 的 另 一 种 坐标 ,就 是 地 理 坐标 。 地 学 图 像 处 理 归 
根 结 底 总 是 要 落实 到 地 理 坐 标 上 的 ,并 采用 与 地 理 坐 标 轴 平 行 的 规整 格 网 。 注 
意 ,不 同 地 理 坐 标 系 x 轴 和 y 轴 的 县 体 定义 方法 不 尽 相同 。 例 如 ,地 理 经 纬度 
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化 标 习惯 与 数学 相同 ,一 般 以 向 右 ( 东 ) 为 * 轴 ,向 上 ( 北 ) 为 y 轴 ;而 我 国 常 用 的 
高 斯 - 克 吕 格 大 地 坐标 (相当 于 美国 的 UTM 坐标 ) ,以 向 上 ( 北 ) 为 二 轴 , 癌 右 
( 东 ) 为 y 轴 。 

不 同 地 理 坐 标 系 的 具体 定义 虽然 有 差别 ,但 有 一 基本 点 是 共同 的 , 即 它们 
背 采 取 和 东西 .南北 向 ,而且 在 东西 向 , 皆 以 向 东 ( 右 ) 度 量 为 正 ,在 南北 向 , 则 绢 以 
向 北 (上 ) 度 量 为 正 。 注 意 , 这 一 点 与 上 述 计算 机 图 像 处 理 的 坐标 度量 方向 是 不 
一 臻 的。 在 GIS 的 栅 格 数据 或 图 像 处 理 中 ,常常 既 需 要 用 到 图 像 坐标 ,又 需要 
转换 为 地 理 坐 标 。 这 就 要 求 在 应 用 顶 格 数据 时 ,对 不 同 坐 标 系 之 间 的 关系 和 转 
换 要 稍 加 小 心 。 

当 顶 格 数据 模型 之 格 网 与 地 理 坐 标 轴 平 行 时 , 顶 格 数据 的 行列 数 本 身 就 
体现 地 理 坐 标 ,这 时 ,图像 坐标 与 地 理 坐标 的 关系 比较 简单 。 参 见 图 2 - 10b, 若 
网 格 或 像 元 为 矩形 ,那么 ,只 要 已 知 一 个 起 始 像 元 的 坐标 ,例如 第 一 行 第 一 列 的 
左上 息 像 元 中 心 的 坐标 (x。,y。) , 圳 上 东西 方向 的 “ 列 距 ”Ax 和 南北 方向 的 “ 行 
距 "Ay, 任 一 像 元 (中 心 ) 的 位 置 坐 标 就 很 容易 得 到 。 例 如 ,第 i 列 ,第 j 行 像 元 
坐标 为 ， 








%,=x0+ (i~1) Ax,y, =y0 + (fF-1)Ay 

这 里 ,Ay 在 地 理 坐 标 系 中 取 负 值 , 因 为 行 数 增加 ,意味 着 向 南 (下 ) ,地 理 坐 标 数 
值 减 小 。 栅 格 数据 模型 中 ,多 数 情况 下 网 格 像 元 取 正 方形 。 这 时 ,Ax 等 于 Ay， 
计算 更 简便 。 

综 上 所 述 可 见 , 椰 格 数据 模型 的 规整 格 网 本 身 就 可 以 看 做 是 一 种 直角 坐标 
网 ,或 坐标 网 的 一 部 分 ;空间 位 置 数据 隐 含 在 格 网 的 行 、 列 数 之 中 ,或 者 说 , 像 元 
记录 的 顺序 已 经 隐 合 了 空间 坐标 ; 行 、 列 数 加 上 4 个 位 置 参数 (图 2 -10e) ,所 有 
像 元 空间 位 置 就 可 确定 。 但 是 , 像 元 坐标 取 值 是 分 立 的 或 离散 的 ,坐标 值 以 Ax 
和 47 为 单位 等 间隔 地 增 减 ,而 不 能 像 矢 量 模型 的 坐标 数据 那样 任意 .连续 地 取 
值 。 这 是 栅 格 数据 模型 与 矢量 数据 模型 的 一 个 明显 差别 。 

3. 野性 数据 和 分 辩 率 

栅 格 数据 模型 中 的 属性 数据 是 网 格 所 代表 的 地 面 单元 在 某 方面 的 特性 , 属 
性 数据 与 空间 位 置 数据 的 衔接 是 与 生 俱 来 的 ,因为 在 每 一 具体 像 元 格子 上 放置 
的 ,就 是 相应 的 地 面 单元 之 属性 数据 。 例 如 ,图 2 ~ 10a 示意 一 个 地 区 的 土地 利 
用 现状 ,该 地 区 含 灌溉 水 田 、 望 天 田 和 有 林地 三 种 用 地 。 现 在 我 们 用 机 格 数据 
模型 来 表达 它 。 首 先 , 我 们 采用 我 国土 地 利用 现状 分 类 的 官方 系统 的 编码 作为 
属性 数据 (参见 表 2 - 1) ,根据 该 编码 系统 ,有 林地 ,灌溉 水 图 和 望 天 田 三 种 用 
地 的 分 类 代码 ,分别 是 31、11 和 12。 接 下 来 我 们 将 该 地 区 划分 为 8 x 8 的 格 网 
(图 2-10b) ,并 给 每 一 个 网 格 或 像 元 赋值 ,这 个 值 就 是 网 客 (所 对 应 的 地 面 单 
元 ) 的 属性 数据 , 即 其 所 在 的 用 地 分 区 的 地 类 编码 。 例 如 ,位 于 格 网 下 部 的 有 栖 
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地 分 区 的 各 网 格 属 性 数据 取 值 ,应 为 有 林地 编码 31。 

有 些 网 格 位 于 分 区 边界 上 ,我 们 取 在 该 格子 中 占 较 大 面积 地 类 的 代码 , 作 
为 该 网 格 的 属性 数据 。 例 如 ,第 六 行 第 一 列 的 网 格 , 即 像 元 (1,6) 包 含 望 天 由 和 
有 林地 两 种 用 地 类 型 ,但 望 天 田 在 像 元 中 而 积 较 大 ,我 们 就 到 望 天 田 编 码 12 作 
为 该 像 元 的 属性 数据 。 

由 此 可 多 , 栅 格 数据 模型 中 , 像 元 是 属性 数据 取 值 的 最 小 空间 单位 ; 换 言 
之 ，- 个 像 元 的 某 一 种 属性 只 能 取 一 个 值 ,该 值 实际 上 是 像 元 所 代 囊 地 表面 积 
中 占 绾 势 的 那 种 属性 值 ,或 某 种 平均 表达 , 像 元 内 部 的 属性 差异 不 能 反映 。 由 
此 也 可 见 ,网 格 或 像 元 大 小 ,决定 了 栅 格 数据 模型 中 属性 和 空间 坐标 取 值 的 精 
度 。 网 格 或 像 元 所 代表 地 面 区 域 之 线 庆 的 大 小 , 称 为 栅 格 数据 的 “空间 分 辨 
率 " ,通常 就 简称 为 “分 辩 率 ”( resolhution) 。 例 如 , 若 像 元 地 面 大 小 为 30m x 
30m ,分辩 率 就 等 于 30m。 山 格 数据 模型 欲 较 精确 地 表达 地 理 空间 实体 和 空间 
对 象 ,所 取 的 格 网 必须 足够 地 细密 ,分 辩 率 就 必须 足够 地 高 。 

4. 矩阵 数组 

安置 好 每 个 网 格 的 属性 数据 后 , 栅 格 数据 模型 中 的 数据 就 构成 一 种 特别 方 
便 计 算 机 运作 的 数据 组 织 形式 , 即 矩阵 数组 (图 2 - 10e) 。 和 矩阵 数组 不 仅 方便 
计算 机 存储 、 显 示 或 输出 ,而 且 可 以 用 线性 代数 等 数学 方法 来 处 理 变换 ,分 析 计 
算 结果 还 可 形成 新 的 矩阵 数组 。 不 论 怎样 变换 ,只 要 记 住 初始 像 元 中 心 的 坐标 
《xye) 和 南北 行距 Ax 和 东西 列 距 Ay, 新 矩阵 数组 每 一 个 单元 的 空间 位 置 始 终 
在 把 握 之 中 。 

应 当 特别 说 明 , 上 述 栅 格 数据 模型 中 的 大 部 分 内 容 , 也 适合 于 一 般 的 计算 
机 栅 格 图 像 数据 ;但 地 理 坐标 转换 、 地 而 分 辩 率 和 地 理 属性 处 理 等 内 容 , 是 GIS 
特色 。 栅 格 图 像 由 于 形象 表现 力 较 强 , 又 方便 于 计算 机 处 理 , 已 被 广泛 地 应 用 
于 多 媒体 互联 网 和 各 种 计算 机 输入 输出 设备 等 。 栅 格 空间 数据 除了 可 以 作为 
普通 图 像 运 作 外 ,在 GIS 中 的 主要 应 用 领域 是 迁 感 图 像 处 理 和 地 表 三 维 立 体 表 
达 。 今 后 我 们 还 将 不 止 一 次 地 谈 到 GIS 杨 格 图 像 处 理 与 一 般 的 图 像 处 理 技术 
的 区 别 。 

上 面 讲 述 了 栅 格 数据 模型 的 一 般 内 容 。 同 矢量 数据 一 样 , 在 数据 模型 的 总 
框架 下 还 有 不 同 的 楼 格 数据 结构 。 下 面 分 别 介绍 栅 格 数据 结构 的 两 种 主要 类 
型 。 


2.3.2 完全 栅 格 空间 数据 结构 


完全 机 格 数据 结构 义 称 为 简单 顶 格 数据 结构 , 它 主要 相对 于 压缩 的 要 格 数 
据 结构 而 言 。 完 全 柚 格 结构 原封 不 动 地 采取 规整 的 矩阵 数组 形式 ; 面 压缩 结构 
则 将 矩阵 用 某 种 精简 方式 来 记录 (图 2 -10 e 中 很 多 像 元 属性 值 相同 ,完全 可 以 
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采取 简化 的 记录 方法 ) 压缩 的 山 格 数据 结构 将 在 下 一 小 节 详 细 讨 论 , 本 小 节 
讨论 完全 栅 格 结构 的 具体 特点 ， 

1. 数据 量 及 其 与 精度 的 关系 

由 于 原封 不 动 地 采取 规整 的 矩阵 数组 形式 ,完全 栅 格 数 据 结 父 的 数据 量 容 
易 由 下 式 计算 ; 

数据 量 ( 字 节 ) = 像 元 总 数 x 每 个 像 元 ( 属性 数据 ) 所 占 字 节 数 

= 行 数 % 列 数 x 每 个 像 元 所 占 字 节 数 

在 不 同 具体 属 式 的 栅 烙 数据 中 ,每 个 像 元 属性 数据 所 占 字 节 数 不 尽 相同 
绝 大 多 数 格式 的 榭 格 数据 采用 整数 属性 数据 ,而 且 其 中 又 有 多 数 将 属性 值 限定 
在 0~255 的 整数 范围 内 , 即 每 一 个 像 元 占用 一 个 字 节 。 这样 的 机 格 数 据 之 数 
据 重 ( 字 节 ) 就 等 于 像 元 总 数 ， 例 如 ,一 个 分 辨认 为 1J0m ,覆盖 1 万 km (100km 
x100km) 地 区 的 棚 格 图 像 ,应 有 10 000 行 x10 000 列 . 含 1 亿 个 像 元 , 即 数 据 量 
为 100M 字 节 。 换言之 ,这 样 一 个 图 像 就 要 占用 100M 字 节 的 存储 空间 , 若 分 辩 
这 再 增高 ,或 覆 落 地 区 再 增加 ,或 图 像 是 多 波段 的 ,数据 量 还 将 成 倍 描 加 .不仅 
可 能 占据 过 大 的 存储 空间 ,而 且 会 导致 处 理 时 间或 计算 效率 上 的 损失 。 

因此 ,在 采用 栅 格 数据 模型 时 ,首先 要 处 理 的 主要 矛盾 是 数据 量 与 精度 的 
关系 ;为 此 ,一 要 选择 适合 的 空间 分 辨 率 : 分 辩 率 低 ,精度 低 ,地 面 表 达 粗 粹 ; 分 
辨 率 过 高 ,数据 量 会 过 大 。 二 是 尽 可 能 设法 庄 粥 数据 ( $2,2,3) 。 

2. 不 同 地 学 应 用 类 型 的 栅 格 数据 

概 格 图 像 有 多 种 不 同 格式 ,常用 的 如 BMP.CIF ,JPG ,PCX TIF 等， 不 过 ,本 
小 节 要 讲 的 “类 型 "不 是 指数 据 格 式 ,而 是 指 地 
学 上 ,从 不 同 角度 表达 地 理 空间 和 实体 的 顶 格 
数据 。 作 者 认为 ,这 样 讲解 有 利于 学 习 理 解 , 尽 
管 一 般 GIS 书籍 上 没有 这 样 的 编排 。 

第 一 类 :表达 线 状 和 点 状 空间 对 象 的 栅 格 
数据 。 

这 里 , 线 状 对 象 包括 线 状 地 物 和 和 多边形 边 
界 - 在 机 格 数 据 中 ,点 由 一 个 非 零 值 像 元 表示 ; 
线 由 一 串 彼 此 相连 的 非 零 值 像 元 构成 。 点 , 线 
像 元 以 外 的 像 元 值 为 堆 。 点 、 线 像 元 的 值 可 取 图 311 点 状 和 线 状 态 间 计 介 的 
其 地 理 属性 值 ,如 道路 或 河流 的 编码 ,等 高 线 的 釉 格 数据 
高 程 值 等 ,也 可 简单 地 取 为 ~1" ,如 图 2 -TI 所 示 。 像 元 数值 仅 取 *0" 和 "17" 的 
图 像 称 为 二 值 图 像 ; 

二 值 图 像 是 最 精简 的 机 格 图 像 . 它 表达 每 个 像 元 处 "有 "或 “没有 " 某 种 局 
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性 。 但 是 ,如 果 加 上 少许 说 明 数据 ,二 值 图 像 也 能 表现 更 多 的 内 容 。 例 如 ,假定 
我 们 注 明 图 2 -11 中 ,从 第 四 列 第 一 行 像 元 (4,1) 开始 的 线 是 高 程 为 300 的 等 
高 线 ,那么 ,我 们 完全 可 以 利用 二 值 图 像 ,而 不 需要 让 这 条 线 上 每 个 像 元 都 取 值 
为 300 ,增加 宛 余 。 

图 2 -11 的 线条 形象 是 栅 格 数据 表达 线 状 对 象 的 标准 形式 。 在 不 少 情形 
下 ,例如 从 于 感 图 像 中 提取 出 的 线 状 地 物 ,或 扫描 仪 扫 出 的 地 图 线条 常常 有 不 
止 一 个 像 元 的 宽度 ,就 像 多 列 的 行军 队伍 。 后 者 是 因为 ,地 图 上 线条 本 身 宽度 
通常 比 扫描 仪 感应 像 点 还 大 (数字 扫描 仪 的 原理 将 在 本 节 后 面 介 绍 。 这 种 多 
列 行军 队伍 般 的 宽 线条 ,通常 需要 加 以 细 化 ,形成 图 2 - 1! 所 示 的 像 元 间 单一 
连接 的 线条 。“ 单 一 连接 "的 定义 是 :第 一 ,线条 不 中 断 , 线 上 每 两 个 像 元 间 必 须 
连接 ,或 邻 边 相连 ,或 顶 角 相连 ;第 二 ,任何 三 个 像 元 不 得 两 两 间 都 相 邻 。 

第 二 类 :表达 面 状 ( 区 域 ) 空 间 对 象 的 棚 客 数据 。 

表达 面 状 空间 对 象 的 棚 格 数据 有 寺 ( 特 别 在 遥感 研究 中 ) 称 为 分 类 图 像 , 因 
为 多 边 形 或 面 状 空间 对 象 其 实 就 是 有 某 种 共同 属性 的 一 个 区 域 。 分 类 图 像 通 
常 采用 所 涉及 的 分 类 系统 的 编码 作为 属性 数据 值 。 图 2 - 10c 就 是 一 标 较 典型 
的 表达 面 状 空间 对 象 的 栖 格 图 像 。 由 于 通常 包 全 多 种 类 别 的 分 区 ,分 类 图 像 很 
少 采 取 二 值 图 像 的 形式 。 

第 三 类 :实录 型 顶 格 数据 。 

上 面谈 的 是 表达 点 ` 线 . 面 状 地 物 的 楼 将 图 像 , 如 $2.1.3 所 述 ,点 、 线 , 面 状 
地 物 是 人 类 对 地 理 空间 事物 简化 抽象 的 结果 。 还 有 一 种 棚 格 图 像 如 同 摄影 昭 
片 那样 ,是 周围 世界 本 来 面目 的 实录 ,相当 于 原始 素材 图 像 ,尚未 经 抽象 概括 。 
这 种 图 像 主要 有 两 种 来 源 。 一 种 是 通过 数字 扫描 仪 将 照片 等 硬 斤 贝 图 或 图 片 ， 
扫描 成 栅 格 数据 。 另 一 种 是 通过 数字 感应 或 采集 设备 ,如 各 种 逮 感 器 (sensor) 
或 数字 接 像 机 等 ,直接 采集 周围 景观 的 数字 图 俭 ,或 者 将 普通 摄像 机 的 图 像 转 
换 成 数字 图 像 。 现 代 在 多 媒体 和 互联 网 上 运作 的 大 量 图 像 ,都 是 实录 型 棚 格 图 
像 。 

对 我 们 来 说 ,最 重要 的 实录 型 构 格 图 像 是 适 过 遥感 器 采集 的 地 学 膛 感 图 
像 。 地 学 遥感 设备 通常 置 于 卫星 或 飞机 等 飞行 锋 上 ,对 地 而 扫描 梧 应 ,均匀 地 、 
依次 地 记录 下 一 个 个 地 面 单元 在 某 个 或 某 些 电磁 波段 的 “亮度 "(来 自 地 面 单元 
的 辐射 强度 值 ) ,形成 栅 格 遥感 图 像 。 通 过 计算 机 从 遥感 图 像 中 提取 各 种 地 物 
信息 的 学 科 , 称 为 遥感 图 像 处 理 。 贤 感 图 像 处 理 中 最 常见 的 信息 提取 工作 ,就 
是 从 实录 景观 的 遥感 图 像 中 , 按 待定 前 学 科 角 度 , 区 分 并 提取 出 同类 型 的 面 状 
地 物 、 线 状 地 物 和 点 状 地 物 。 当 遥感 图 像 被 分 为 若 十 分 区 时 ,例如 土地 类 型 分 
区 或 植被 分 区 时 ,就 形成 像 图 2 - 10a 和 。 那 种 形态 的 分 类 图 像 ; 当 从 遥感 图 像 
中 提取 出 线 状 和 点 状 地 物 时 ,可 能 形成 如 图 2 -11 那 种 形态 的 栅 格 图 像 。 
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3. 多重 属 性 下 的 栅 格 数据 结构 

接 下 来 的 间 题 是 , 栅 格 图 像 中 一 个 格子 只 能 放置 一 个 数值, 即 一 个 要 格 图 
像 只 能 表达 一 种 因子 属性 (如 地 类 或 植被 ) , 诉 实 践 中 经 常 涉及 多 重 因子 属性 的 
研究 ,进行 多 因子 综合 分 析 等 。 栅 格 数据 结 构 解 决 这 个 问题 的 主要 办 法 是 : 采 
用 多 层 (layer) 硼 格 数据 ,每 一 层 李 格 数据 采用 完全 一 致 的 格 网 ,分 别 表 达 某 一 
种 因子 扁 性 。 注 意 ,矢量 数据 也 常 需要 采用 多 层 开 达 方 式 ,例如 对 同一 地 区 给 
制 各 种 专题 地 图 。 但 应 当 看 到 ,一 幅 矢量 地 图 可 以 表达 不 止 一 种 因子 属性 ( 例 
如 交通 ,水 系 等 属性 可 以 同时 绘 于 一 幅 图 中 ) ,而 栅 格 图 像 每 一 幅 只 能 表达 一 种 
因子 局 性 。 因 此 , 当 涉 及 不 止 一 种 因子 属性 的 分 析 研 究 时 , 栅 格 数据 更 加 需要 
多 房 表达 方式 。 





森林 类 型 








en 分 析 结 当 

图 2-12 多 层 (多 重 属性 ) 杨 格 数据 示例 

在 GIS 实践 中 经 常 遇 到 的 多 层 栅 格 数据 主要 有 两 种 类 型 。 其 一 是 多 因子 

综合 分 析 。 在 地 理 .资源 ,环境 等 很 多 领域 所 进行 的 区 域 分 析 , 绝 大 部 分 涉及 到 

多 重 因 子 。 图 2 -12 给 出 一 个 多 因子 分 析 的 三 层 刀 格 数据 示例 ,其 中 森林 ( 植 

被 ) .土壤 和 地 形 是 环境 研究 中 常用 的 几 个 因子 。 图 左 部 表示 从 真实 世界 的 一 

个 区 域 抽象 出 森林 土壤 和 地 形 三 种 属性 的 地 图 ,再 用 完全 一 致 的 格 网 将 这 三 

重 属 性 表达 成 袖 格 数据 模型 ,从 而 可 进行 图 右 部 所 东 的 这 三 个 因子 的 综合 分 析 
或 登 合 分 析 ,最 后 用 同样 格 网 的 一 幅 新 要 格 图 像 表 达 分 析 结 果 。 

另 一 种 常用 的 多 层 顶 格 数据 是 多 波段 遇 感 数据 。 于 感 图 像 通常 是 多 波段 

的 ,是 若干 不 同 波段 的 咒 感 设备 同时 对 同一 地 区 进行 扫描 感应 的 结果 。 例 如 ， 

最 常用 的 美国 陆地 卫星 园 感 数据 , 即 分 辩 率 为 30m 的 TM 数据 , 含 7 个 波段 的 
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栅 格 图 像 数据 (其 中 6 个 波段 的 格 网 完全 -- 致 ), 是 TM 适 感 器 从 红 ` 绿 、 监 ,以 
及 4 个 不 同 的 红外 波段 同时 对 地 面 扫描 的 结果 。 由 于 各 种 地 物 在 不 同 波 段 的 
电磁 辐射 和 反射 的 特性 各 不 相同 ,多 波段 过 感 数据 所 包含 的 地 物 信息 , 比 单一 
图 像 要 多 得 多 。 大 量 的 秆 感 网 像 处 理工 作 ,就 是 对 多 波段 的 , 即 多 层 迁 感 数据 
进行 综合 分 析 。 

4. 多 层 栅 格 数 据 结 构 欧 文件 格式 

多 层 的 完全 李 烙 数据 结构 可 以 采取 不 同 的 文件 格式 。 其 中 一 种 常用 的 格 
式 是 每 一 层 栅 格 图 像 按 正常 行列 序 形成 一 个 文件 ,一 个 接 一 个 文件 存放 ;这 种 
方式 在 遥感 图 像 处 理 中 称 为 波段 顺序 (BSQ ) 格式 。 另 一 种 常用 格式 是 逐 行 格 
式 (BIL)。 在 BIL 数据 中 ,所 有 波段 逐 行 交 叉 排列 ,共同 形成 一 个 文件 。 该 文件 
的 第 1 行 是 第 一 波段 第 1 行 ; 接 下 第 2 行 是 第 二 波段 的 第 1 行 ;再 接 下 是 第 三 波 
段 第 1 行 ,…… 所 有 波段 的 第 1 行 依次 排 好 后 ,再 依次 排列 所 有 波段 的 第 2 行 ， 
然后 依次 排列 所 有 波段 的 第 3 行 …… 如 此 等 等 。 这 种 格式 有 利于 多 重 图 像 的 
起 合 分 析 或 操作 ,因为 同一 行 像 元 的 多 重 属 性 值 的 物理 地 址 相近 。 

多 重 属性 的 要 格 数 据 也 可 用 另 一 种 格式 来 组 织 , 即 采 取 一 个 椰 格 图 像 加 上 
属性 表 的 方式 。 该 属性 表 中 的 每 一 行 记录 着 每 一 像 元 的 多 重 属性 :而 在 该 概 格 
图 像 中 , 像 元 的 值 则 是 指向 属性 表 中 相应 记录 的 指针 。 这 样 ,也 比较 容易 找到 
任何 像 元 的 多 重 属性 值 。 


2.3.3 压缩 的 榭 格 空间 数据 结构 


压缩 要 格 数据 的 必要 性 从 图 2 - 10 和 图 2 - 11 所 示 的 概 格 数据 一 目 了 然 ， 
在 那里 ,很 多 像 元 取 相 同 数值 ,数据 宛 余 明显 。 压 缩 的 栅 格 数据 结构 就 是 对 完 
全 栅 格 数据 结构 采取 简化 方法 来 记录 的 结果 。 下 茵 介绍 上 几 种 不 同 的 压缩 方法 
导致 的 压缩 结构 。 

1. 游程 长 度 编码 或 块 码 

游程 长 度 编码 和 块 码 适 宜 于 压缩 像 元 属性 值 连接 的 、 成 片 的 相同 的 碍 格 数 
据 , 压 缩 方法 简单 , 且 能 极 大 地 减少 存储 空间 。 

游程 编码 的 压缩 规则 是 将 同一 行 (也 可 按 列 ,但 多 数 按 行 进行 ) 中 具有 相同 
属性 值 的 邻近 像 元 组 织 在 一 起 , 称 为 一 个 游程 。 每 个 游程 用 一 对 数字 表达 ,其 
中 第 一 个 数字 为 游程 长 度 (所 延续 的 列 数 ) ,第 二 个 数字 为 这 一 游程 像 元 的 属性 
值 。 每 一 个 图 像 行 的 游程 分 别 记 录 。 例 如 ,图 2 - 10c 概略 图 像 的 第 1 行 ,前 3 
个 像 元 属性 为 12, 接 下 5 个 为 11。 因 此 ,这 一 行 的 游程 长 度 编码 为 :3,12;5 ,11。 
问 理 ,第 6 行 的 游程 编码 为 :1,12;5 ,31;2,11。 

实践 中 , 当 图 像 ( 行 列 数 ) 很 大 且 同 属性 像 元 区 域 多 时 ,例如 对 很 大 的 分 类 
图 像 ,游程 编码 的 压缩 比 会 很 高 。 为 进一步 压缩 ,还 可 以 让 游 各 跨行 或 跨 列 。 
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车 相同 属性 值 的 像 元 呈 面 域 分 布 ,还 可 将 游程 编码 扩展 到 二 绯 操作 ,这 就 是 块 
码 或 块 式 编码 。 块 码 将 图 像 中 具有 相同 属性 值 的 矩形 区 域 ( 常 取 正 方形 ) 合 在 
一 起 记录 ,用 行 . 列 号 描述 矩形 区 位 置 ,再 加 上 该 区 的 属性 即 可 。 

2 链 码 

链 码 或 链 式 编码 特别 适合 于 表达 线 状 空间 对 象 ( 线 状 地 物 和 多 边 形 边界 》 
的 李 格 数据 ,其 规则 是 :每 条 线 一 链 码 , 链 码 由 该 条 线 的 起 始 6 
像 元 的 位 置 ( 行 , 列 数 ) , 线 的 属性 值 和 表达 同 条 线 上 像 元 连 
接 的 方向 码 组 成 。 桥 格 数据 中 “ 线 "的 像 元 相连 关系 只 有 8， 
种 情况 ,可 用 8 个 方向 码 表现 之 。 图 2 - 13 给 出 一 种 方向 码 
定义 ;向 东 连 接 为 0, 向 东南 和 南 连 接 为 1 和 2 等 ,依次 类 推 。 

现在 以 图 2 -11 右上 部 的 那 条 线 为 例 , 假 定 它 为 高 程 等 2 
于 500 的 等 高 线 ;再 注意 到 它 的 起 始 像 元 为 第 4 列 第 1 行 , 即 图 2-13 一 种 方 
(4,1) , 且 起 始 后 , 像 元 向 南 连接 (方向 码 2) ,再 接着 ,向 东南 向 码 
连接 (方向 码 1) ,…… 这 样 ,该 条 线 的 链 码 可 编 为 :500 ,4,1,2,1,2,1,0,7。 

从 以 上 内 容 可 以 看 到 , 链 码 的 规则 正 是 基于 $2.3.2.2 所 定义 的 线 的 “单一 
连接 "特性 。 车 线 在 不 该 中 断 的 地 方 断 了 , 链 码 继续 不 下 去 ;反之 ,车 有 三 个 像 
元 两 两 闻 都 相互 相 邻 , 链 码 走 向 失去 唯一 性 ,也 继续 不 下 去 。 今 后 我 们 还 会 看 
到 , 线 的 “单一 连接 "特性 是 顶 格 数据 向 矢量 数据 转换 的 途径 之 一 。 

上 面 看 到 ,游程 码 和 链 码 对 表达 多 边 形 和 线 状 对 象 的 图 像 具 有 很 蝇 的 数据 
压缩 能 力 。 那 么 ,于 缩 格 式 的 数据 怎样 利用 呢 ? 通常 有 两 种 途径 。 一 是 将 压缩 
数据 恢复 成 完全 栅 格 数据 的 形式 ,这 个 过 程 称 为 "解码 "或 "解压 "; 另 一 种 是 不 
经 解码 ,直接 在 压缩 状态 下 操作 。 不 同 的 压缩 编码 所 能 直接 进行 操作 的 多 少 或 
种 类 是 不 同 的 。 例 如 , 线 的 长 度 在 游程 码 状态 下 不 易 计 算 。 但 是 , 链 码 却 便于 
直接 进行 线 的 长 度 计 算 , 因 为 上 述 方向 码 车 为 偶数 ,意味 着 线条 向 东南 西北 进 
一 格 ,长 度 增加 1; 方 向 码 车 为 奇数 ,意味 着 前 进 一 个 像 元 的 对 角 线 , 即 线 长 度 增 
加 v5。 还 有 些 操作 ( 如 找 线 的 交点 等 ) 在 压缩 格式 下 一 般 不 如 在 解码 后 容易 。 
由 此 可 见 , 不 同 的 压缩 形式 各 有 优 缺 点 。 一 般 面 言 ,如 果 一 种 压缩 结构 不 仅 压 
缩 效率 高 ,而 且 在 压缩 状态 下 能 直接 操作 的 种 类 多 ,效率 高 ,就 是 相对 较 好 的 压 
缩 结构 。 下 面 的 四 叉 树 编码 就 是 这 样 的 一 种 编码 。 

3. 四 叉 树 编码 

四 又 树 编码 又 称 为 四 分 树 或 四 象限 编码 。 它 要 求 图 像 为 边 长 等 于 2 的 整 
数 寡 (2") 的 正方 形 ( 不 符合 这 个 条 件 可 通过 补 零 凑 齐 ) 。 其 编码 思路 是 ,将 图 像 
一 级 级 地 等 分 为 四 个 象限 ( 即 4 个 正方 形 ) ,无 论 哪 一 级 哪 一 个 象限 ,如 果 经 检 
验 是 均 质 的 (属性 相同 ) 就 不 再 分 割 ,直至 整个 图 像 被 分 为 大 小 不 同 的 若干 均 质 
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方块 。 这 样 , 每 一 个 均 质 方块 就 成 为 很 便利 的 编码 单位 ,因为 只 要 记录 每 个 均 
质 方块 在 每 一 级 分 解 中 处 于 哪个 方位 就 行 了 ;而 分 解 方位 仅 4 个 :西北 (NY) 、 
东北 (NE) .西南 (SW) 和 东南 (SE)。 每 个 均 质 方块 被 分 解 的 级 数 (或 层 数 ) , 称 
为 分 解 的 深度 ,深度 也 体现 均 质 方块 的 大 小 。 

加 2-14 给 出 一 个 四 叉 树 编 码 示 例 , 其 中 图 a 表示 一 个 属性 分 别 为 4、B8、 
C. 了 和 天 的 分 区 图 像 , 按 上 述 规则 被 分 解 为 均 质 方块 ;图 b 定义 了 一 种 分 解 顺 
序 ,NW .NE .SW 和 SE 的 编码 分 别 为 00.01 .10 和 11( 二 进 制 表示 ) ;图 。 给 出 相 
应 的 四 又 树 , 它 形 似 一 颗 倒 栽 的 树 ,从 上 至 下 .从 左 诗 右 按 分 解 硕 序 展开 ,形象 
地 表现 四 叉 树 分 解 过 程 及 结果 。 四 叉 树 顶 部 是 根 结 点 ,内 部 结 点 (分 又 点 ) 用 图 
图 表示 ;每 一 个 “树枝 "的 终点 用 方 框 表 示 , 称 为 终结 点 或 叶 结 点 。 所 有 终结 点 
从 左 至 右 编号 。 每 一 个 终结 点 代表 一 个 上 述 的 均 质 方块 。 这 样 ,终结 点 在 树 中 
的 位 置 就 能 清楚 地 表达 每 个 均 质 方块 的 分 解 深度 ,以 及 在 每 一 级 分 解 中 所 处 的 
方位 。 鲍 如 ,对 照 图 a 和 ,第 21 号 终结 点 或 均 质 方块 的 深度 为 3( 分 解 到 第 三 
层 ) ;在 第 一 级 象限 中 处 于 西南 方位 ,第 二 级 分 解 中 为 东北 方位 ,第 三 级 中 又 为 
西南 方位 等 。 
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人 b) 分 解 顺 序 编码 () 相应 的 四 太 树 《从 志 蔡 右 技 分 解 顺 序 展开 ) 
图 2-14 四 又 树 编码 示例 
四 叉 树 编码 按 硕 序列 出 每 一 个 终结 点 ( 均 质 方块 ) 的 编码 ,具体 编码 形式 各 
人 不 尽 相同 ,图 2 - 15 以 第 9 号 终结 点 为 例 给 出 一 种 形式 的 编码 结果 。 其 中 ， 
右边 4 个 比特 记录 终结 点 的 深度 ,其 最 大 深度 可 为 15( 二 进 制 的 1111) ,足以 分 
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解 行列 数 为 22 的 图 像 , 故 一 般 情 况 下 够 用 。 深 度 左 边 的 8 个 比特 分 别 记 录 第 9 
号 终结 点 在 每 一 层 中 的 方位 :在 第 一 级 分 解 中 处 于 东北 象限 ,编码 01; 第 二 级 中 
为 西南 象限 ,编码 10: 第 三 级 中 仍 为 西南 方位 ;第 四 级 中 为 东南 象限 ,编码 为 
11。 最 左边 的 比特 记录 着 该 终结 点 的 属性 值 D。 
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第 一 层 ”第 二 层 第 三 层 ”第 四 层 深度 (等 于 4 
图 2-15 第 9 号 终结 点 的 编码 

四 叉 树 编码 是 目前 还 缩 的 二 维 顶 格 数据 结构 中 较 好 的 一 种 。 它 用 不 同 的 
分 辨 率 表达 图 像 的 不 同 部 分 ,在 变化 频繁 的 部 分 自然 地 采用 高 分 辩 率 描述 ,在 
图 像 不 变 或 少 变 的 部 分 用 低 分 辩 率 表达 。 因 此 , 它 既 可 精确 表示 图 结构 ,又 可 
减少 存 侍 量 。 四 又 树 编码 不 仅 容易 解码 ,在 压缩 状态 下 也 能 直接 实施 不 少 操 
作 。 此 外 , 它 还 可 以 表达 多 边 形 的 包含 关系 ,等 等 。 四 叉 树 编码 也 有 缺点 。 例 
如 , 它 对 图 像 的 要 求 较 苛 刻 , 不 仅 要 为 正方 形 , 边 长 还 要 等 于 2*; 若 通过 补 稚 凑 
齐 ,又 可 能 导致 分 解 结果 的 不 稳定 ;相同 形状 和 大 小 的 图 像 采 用 不 同 的 补 零 方 
式 , 可 能 得 出 不 同 的 四 叉 树 结构 , 故 不 利于 形状 分 析 和 模式 识别 。 此 外 ,从 完全 
栅 格 结构 数据 构建 四 又 树 比较 费时 , 某 些 操作 在 四 又 树 结构 下 不 方便 或 效率 不 
高 等 。 

4. 地 学 杨 格 阴 像 压缩 不 同 于 一 般 图 像 压缩 的 特点 

由 于 近年 来 互联 网 发 展 很 快 ,网 上 图 像 运 作 及 其 压缩 的 问题 很 受 重视 ,这 
里 有 必要 分 析 一 下 地 学 栅 格 图 像 压缩 不 同 于 - 般 图 像 压缩 的 特点 。 

第 一 ,地 学 中 有 时 用 栅 格 图 像 表达 线 状 地 物 和 分 区 ,分 类 的 面 状 地 物 , 这 种 
栅 格 图 像 中常 有 像 元 值 连接 相同 的 情况 ,压缩 价值 较 高 。 而 互联 网 和 多 媒体 运 
作 的 图 像 大 多 是 照片 等 实录 桔 观 型 的 棚 格 图 像 ,其 像 元 数值 变动 较 频繁 ,很 少 
有 从 元 属性 值 迷 片 相同 的 情况 ,压缩 价值 不 高 。 不 难 证 明 , 当 像 元 值 变 动 频繁 
到 一 定 程度 ,压缩 格式 的 数据 量 反 而 会 比 原来 的 完全 棚 格 结构 大 。 例 如 , 像 元 
数值 变动 最 频繁 的 黑白 相间 的 棋盘 样式 的 图 像 , 若 采 用 四 丸 树 编码 ,所 需 空间 
反而 是 完全 杨 格 数据 的 2 倍 。 

第 二 ,为 了 解决 大 数据 量 图 像 网 上 有 效 传输 的 问题 ,互联 网 和 多 媒体 运作 
的 图 像 常常 采用 “有 损 压 缩 ”的 办 法 。 其 主要 思想 是 ,基于 认 知 科学 研究 ,在 人 
眼 可 分 辩 的 限度 内 ,将 图 像 中 数值 相近 的 邻接 像 元 视 为 相同 ;或 减少 像 元 的 亮 
度 级 别 ,例如 本 来 256 级 亮度 简化 为 16 级 亮度 。 经 过 这 样 的 处 理 , 图 像 的 压缩 
率 自然 大 幅度 提高 。 实 践 表 明 ,这 种 方法 实际 有 效 。 有 时 一 幅 近 1 000k 字 节 的 
BMP( Windows 的 默认 图 像 格式 图像 ,压缩 为 30 ~50k 的 JPG 图 像 , 人 眼看 不 
出 有 什么 差别 。 
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但 是 ,这 种 有 损 庄 缩 一 般 不 适合 于 地 学 遥感 图 像 。 透 感 图 像 也 是 实录 景观 
型 的 栅 格 图 像 , 像 元 数值 变动 通常 也 较 频繁 ,为 什么 不 采取 有 损 压 缩 的 办 法 昵 ? 
这 是 因为 ,遥感 图 像 是 供 科学 分 析 放 ,而 不 是 供 欣 赏 的 。 事 实 上 ,当今 的 图 像 处 
理 可 分 为 两 个 大 类 。 其 一 是 科学 型 的 图 像 处 理 , 它 以 科学 分 析 为 目的 ,要 求 “ 真 
实 "与 “精确 ”, 内 而 不 能 轻易 "有 损 ”。 另 一 种 是 非 科学 型 的 图 像 处 理 , 它 不 以 
真实 而 以 艺术 美 为 准则 ,例如 将 扫描 的 肖像 修饰 再 修饰 ;或 者 以 商业 利益 为 目 
标 ,只 机 观赏 价值 基本 保持 就 行 。 现 在 互联 网 上 传输 的 绝 大 多 数 图 像 都 是 非 科 
学 型 处 理 的 图 像 。 

由 此 缘故 ,地 学 遥感 图 像 在 大 多 数 情 况 下 仍然 采用 完全 碳 格 结构 。 若 要 压 
缩 ,也 要 求 进行 “无 损 压 缩 *。 地 学 遥感 图 像 -- 般 数据 量 都 很 大 ,怎样 在 “无 损 ” 
的 前 提 下 进行 压缩 和 网 上 有 效 传输 ,是 当前 一 个 急需 研究 解决 的 重要 网 
题 。 

此 外 还 应 当 说 明 , 由 于 矢量 数据 结构 更 适宜 表现 点 、 线 和 和 多边形 空间 对 象 ， 
地 学 中 用 栅 格 图 像 表 达 点 . 线 和 多 边 形 的 情况 并 不 多 。 在 GIS 中 梓 格 数据 的 主 
要 应 用 领域 是 遥感 图 像 处 理 和 地 玫 三 维 立体 表达 ,而 这 两 个 方面 都 不 很 需要 顶 
格 数据 压缩 。 因 此 ,除了 较 深 入 的 GIS 研究 开发 者 外 ,一 般 GIS 人 员 和 学 生 接 
触 栅 格 数据 压缩 结构 的 机 会 并 不 多 。 为 此 ,本 书 上 面 讲述 栅 客 数据 压缩 , 仅 着 
重 基 本 思想 和 概念 。 


2.3.4 栅 格 数据 的 采集 、 输 入 和 输出 


1. 袖 格 数据 结构 在 GIS 输入 和 输出 上 的 优势 

在 地 理 信息 系统 的 输入 输出 上 , 栅 格 模 式 较 矢 量 模式 占 明显 优势 。 其 原因 
有 两 个 方面 。 一 方面 , 栅 格 数据 结构 用 数字 矩阵 来 表达 ,结构 简单 ,数据 文件 按 
顺序 隐 含 像 元 的 地 址 ,非常 适宜 于 输入 、 输 出 设备 的 点 阵 方式 实际 运作 。 数 字 
摄影 机 、 数 字 摄 像 机 ,遥感 器 ,数字 扫描 仪 等 多 种 采集 设备 都 生产 栅 格 形式 的 数 
据 ; 许 多 输出 设备 也 是 基于 柚 格 模式 ,如 显示 器 、 行 式 打印 机 、 静 电 绘图 仪 . 喷 时 
绘图 仪 等 。 

另 一 方面 , 栅 格 图 像 在 地 学 以 外 领域 ,特别 是 多 媒体 和 互联 网 领域 的 应 用 ， 
比 矢量 数据 要 广泛 得 多 。 而 广泛 的 应 用 是 科技 发 展 最 强 有 力 的 驱动 因素 。20 
世纪 90 年 代 以 来 , 随 着 互联 网 、 多 媒体 技术 及 其 应 用 飞速 发 展 , 栅 格 (点 阵 ) 模 
式 的 硬件 技术 进步 很 快 , 基 于 栅 格 数据 结构 的 输 人 和 输出 设备 的 性 能 价格 比 迅 
可 提高 。 在 不 到 十 年 期 间 , 大 众 型 的 彩色 扫描 仪 降价 达 数 十 信 ; 彩 色 喷 墨 绘图 
仪 以 数 万 元 一 台 的 价格 取代 了 数 十 万 元 一 台 的 静电 绘图 仪 等 。 因 此 ,现在 GIS 
领域 无 论 是 输入 还 是 输出 , 栅 格 模式 的 设备 占 主要 地 位 。 
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2. 桥 格 数据 的 采集 、 输 入 
地 学 中 栅 格 结构 的 数据 获取 和 输入 途径 主要 有 下 述 四 种 : 
第 一 种 是 人 工 方式 。 人 工 方 式 相 当 于 用 一 张 透明 薄膜 纸 蒙 在 需要 数字 化 
的 地 图 上 ,薄膜 纸 上 绘 有 规整 格 网 .其 外 框 与 地 图 图 幅 相 同 : 然 后 ,如 图 2 - 10 
所 示 的 那样 ,用 每 一 个 像 元 在 地 图 上 的 对 应 位 置 的 地 理 属 性 作为 像 元 数值 ,从 
而 可 写 出 如 图 2 ~ 10e 的 矩阵 数组 ;将 此 矩阵 数组 输入 计算 机 ,就 形成 栅 格 数据 
文件 。 

在 这 个 过 程 中 ,唯一 略 需 其 酌 之 处 是 有 线条 ( 线 状 地 物 或 分 区 边界 } 穿 过 的 
像 元 的 取 值 问题 。 事 实 上 , 取 值 方法 没有 一 定之 规 ,完全 视 研究 目的 或 应 用 特 
点 而 定 。 例 如 ,车 穿 过 像 元 的 是 分 区 边界 ,可 以 如 图 2 -10 那样 ,采取 在 该 像 元 
中 占 较 大 面积 的 分 区 代码 值 ; 也 可 采用 其 他 办 法 ,例如 按照 分 区 的 重要 性 取 值 ， 
或 根据 像 元 中 心 在 哪个 分 区 取 值 。 若 穿 过 像 元 的 是 线 状 地 物 , 则 需 注意 并 不 是 
任何 被 穿 过 的 像 元 都 能 取 值 。 请 再 参见 图 2 - 11 ,可 以 发 更 有 不 少 被 线条 穿 过 
的 像 元 ,如 (6,2)、(7,3)、(8,5) 等 , 皆 未 取 值 。 这 是 为 了 保证 线 状 地 物 的 “单一 
连接 ”的 特性 (单一 连接 的 定义 见 $2.3.2.2)。 

第 二 ,从 矢量 数据 直接 转换 。 这 一 点 将 在 下 一 节 中 讲述 。 

第 三 种 途径 是 遥感 数据 (已 见 本 节 前 面 解释 )。 遥 感 数据 作为 电子 数据 文 
件 , 可 直接 读 人 计算 机 中 。 

第 四 ,扫描 数字 化 。 这 一 点 需要 稍 加 说 明 。 

扫描 数字 化 通过 数字 扫描 设备 (扫描 仪 ) 将 硬 拷 贝 (纸张 、 薄 膜 等 ) 上 的 图 
形 图 像 ,转化 为 栅 格 数据 。GHS 的 扫描 对 象 一 般 是 地 图 ,因而 需要 较 大 幅面 的 扫 
描 仪 , 即 工程 扫描 仪 。 由 于 用 户 数量 有 限 , 工 程 扫描 仪 不 可 能 像 现 忆 大 众 化 的 
小 幅面 {A4) 彩 色 扫 描 仪 那样 大 幅度 降价 , 且 不 谈 彩色 工程 扫描 仪 ,黑白 工程 扫 
描 仪 至 今 仍 比 手 扶 跟踪 数字 化 仪 贵 很 多 。 常 用 的 工程 扫描 仪 是 滚 简 式 自动 光 
学 扫描 仪 ,其 主体 为 一 个 旋转 的 滚 简 ,扫描 时 将 地 图 固定 在 滚 简 上 。 当 滚 简 旋 
转 时 ,有 光源 和 感应 器 沿 滚 简 来 回 匀速 走动 ,均匀 地 依次 地 感应 一 个 个 纸 面 单 
元 的 亮度 ,并 将 一 行 一 行 的 记录 直接 输 人 到 计算 机 内 ,形成 扫描 栅 格 图 像 。 目 
前 市 场 上 工程 扫描 仪 的 分 辨 率 一 般 为 300 ~ 600 dpi( dots per ineh, 即 每 英寸 扫 
描 感 应 的 点 于 数 ) ,能 满足 地 图 扫描 分 辩 率 的 要 求 。 

虽然 工程 扫描 仪 仍然 比 手 扶 跟 了 数字 化 仪 贵 几 们 ,但 由 于 扫描 矢量 化 技术 
的 迅速 发 展 ,经 扫描 的 栅 格 地 图 向 矢量 数据 格式 的 转换 变 得 愈 来 愈 简便 。 相 比 
之 下 , 手 扶 跟踪 数字 化 方式 的 精度 .工作 速度 和 效率 愈 来 愈 显 不足 , 其 价格 优势 
已 逐渐 失去 意义 。 由 此 缘故 ,扫描 矢量 化 已 成 为 现在 硬 拷 中 地 图 输 人 的 主流 方 
式 。“ 扫 描 矢 量化 ,即将 扫描 仪 形成 的 椰 格 地 图 数据 转换 成 矢量 数据 格式 的 原 
理 , 将 在 下 一 节 讲 授 。 
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3. 栅 格 数据 的 输出 

栅 格 数据 的 输出 是 栅 格 数据 每 个 像 元 之 值 转化 为 输出 画面 上 相应 点 位 处 
灰 度 什 的 过 程 。 我 们 曾 多 次 说 过 ,机 格 数 据 模型 相当 于 涂抹 画 的 表达 方式 , 椭 
格 图 像 通 过 画面 上 每 个 单元 的 明 瞳 或 色调 来 表现 空间 实体 的 界限 和 形变。 由 
于 栅 格 数据 结构 用 数字 和 矩阵 来 表达 ,而 许多 输出 设备 也 是 基于 栅 格 模式 ,机 格 
结构 数据 输出 时 ,人 们 不 难 利用 每 一 个 像 元 之 值 来 直接 或 间接 地 控制 输出 的 强 
度 ,使 输出 画面 上 相应 点 位 处 产生 需要 的 灰 度 值 。 

初学 者 一 般 很 关心 彩色 输出 的 问题 。 现 在 以 计算 机 荧屏 彩色 和 输出 为 例 来 
简要 解释 。 事 实 上 ,任何 颜色 都 吓 以 几 一 定 比 例 的 下 原色 : 红 , 绿 、 蓝 (RGB) 拱 
配 调 成 ;而 荧屏 上 涂 有 三 原色 感光 材料 。 为 此 , 栅 格 数据 彩色 输出 一 般 需要 三 
个 栅 格 数据 文件 。 当 栅 格 数据 彩色 输出 时 ,三 个 栅 格 文件 分 别 控制 计算 机 显示 
设备 的 红 , 绿 、 蓝 电 于 枪 。 

注意 ,三 个 栅 格 数据 文件 的 格 网 是 完全 相同 的 { 可 参照 图 2 ~ 12 理解 ) ;而 
荧屏 也 按 计 算 机 指令 被 分 为 规整 格 网 ,例如 平常 我 们 说 某 荧 己 显示 为 800 x 600 
的 分 辩 率 ,就 是 说 该 荧屏 被 分 成 800 列 .600 行 的 格 了 于。 这样, 同一 像 元 在 三 个 
栅 格 文件 中 的 数值 ,就 可 分 别 控制 红 、 绿 、 蓝 电子 枪 射 向 显示 屏 上 对 应 像 点 的 辐 
射 强度 。 例 如 ,第 一 行 一 列 的 像 元 在 文件 1、 文件 2 和 文件 3 中 的 值 ,分 别 控制 
红 . 绿 、 蓝 上 电子 枪 ,在 荧屏 上 第 一 行 一 列 的 像 点 上 ,产生 所 需 比例 的 红 , 绿 、 政 综 
合 登 加 效果 ,形成 所 需 的 明暗 和 颜色 。 

当 输 出 时 只 有 一 个 栅 格 文件 , 那 只 能 产生 黑白 图 像 ,因为 每 个 像 元 只 有 一 
个 值 , 该 值 带动 RGB 三 枪 , 其 综合 效果 为 黑白 色 。 这 时 顶 格 像 元 的 赃 性 数据 控 
制 相应 点 位 上 的 忒 度 , 即 黑 白明 几 程 度 。 

在 利用 三 个 栅 格 文件 进行 彩色 输出 时 ,如 果 三 个 栅 格 数据 本 来 就 是 由 红 、 
绿 , 蚊 三 原色 波段 采集 来 的 , 面 且 又 分 别 用 它们 控制 红 、 绿 、 蓝 三 色 枪 , 那 么 , 输 
出 的 就 应 是 “ 原 社 原味 ”的 彩色 图 像 。 一 般 民用 的 摄像 . 放 像 设备 基本 上 是 如 此 
运作 。 在 遥感 图 像 处 理 中 ,卫星 影像 一 般 是 多 波段 的 ,人 们 常用 任意 三 个 波段 
去 控制 红 、 绿 、 蓝 三 色 枪 ,输出 的 彩色 经 常 不 是 原 守 原味 的 彩色 图 像 。 例 如 , 美 
国 陆 地 卫星 TM 数据 7 个 波段 中 ,只 有 第 1.2 和 3 波段 是 通过 蓝 、 绿 、 红 三 个 可 
见 光 波段 采集 的 ;用 这 三 个 波段 的 像 元 数值 ,去 分 别 控制 显示 设备 的 蓝 、 绿 、 红 
三 个 电子 枪 ,显示 屏 上 出 现 的 大 体 就 是 天 上 看 到 的 地 面 彩 色 图 像 。 但 是 ,如 果 
采用 其 他 三 个 波段 的 组 合 ,或 虽 采 用 第 1.2 和 3 波段 但 不 按 蓝 、 绿 、 红 的 顺序 去 
控制 电子 枪 ,那么 ,所 得 到 的 彩色 输出 图 像 ,都 不 会 是 从 天 上 看 到 的 地 面 彩色 图 
像 ,而 是 有 关 专 业 人 员 常 说 的 “ 彼 彩 色 ” 图 像 。 
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§2.4 基于 两 种 数据 结构 的 进一步 讨论 


2.4.1 矢 重 和 栅 格 数据 结构 的 比较 分 析 


1. 矢量 和 桶 格 数据 结构 总 体 比较 

矢量 结构 和 栅 格 结构 是 利用 计算 机 形象 表现 客观 过 界 的 两 种 基本 方式 ,二 
者 互相 补充 ,相辅相成 。 矢 量 结构 与 地 图 济源 深厚 ,它们 力图 精确 而 简明 地 表 
达 人 类 对 地 理 空间 事物 简化 抽象 的 结果 , 即 点 、 线 和 和 多边形 空间 对 象 的 轮廓 ,而 
不 关注 画面 上 的 其 他 部 分 。 因 此 ,数据 结构 具有 天 然 的 精练 性 ,以 及 为 了 保证 
准确 ,精练 而 带 来 的 结构 复杂 性 。 栅 格 结构 的 基点 是 从 某 种 (属性 ) 角 度 ,用 简 
单 规整 的 格 网 来 模拟 空间 景观 的 整体 形象 。 所 以 , 它 “ 属 性 明显 ,位置 隐 含 "(在 
行列 之 中 ) , 画 而 上 处 处 有 内 容 ,数据 量 大 而 结构 简单 ;但 抽象 和 简明 地 表达 主 
要 空间 对 象 及 空间 关系 的 能 力 不 够 强 。 

有 趣 的 是 ,两 种 数据 结构 的 表现 手法 和 总 体 效果 也 正好 相反 :矢量 数据 的 
空间 位 置 坐标 取 值 可 以 是 任意 的 ,连续 的 ,但 表达 的 空间 形象 是 分 立 空间 对 象 
组 成 的 画 而 , 即 总 体 效果 是 不 连续 的 ;而 栅 格 结构 的 数据 取 值 方式 是 不 连续 的 、 
分 立 的 ,但 总 体 表达 效果 却 可 以 是 连续 的 ,表现 为 照片 般 的 空间 图 像 。 

由 于 与 地 图 的 渊源 ,矢量 结构 至 今 在 GIS 领域 占 主 导 地 位 ;但 顶 格 结构 由 
于 遥感 及 互联 网 、 多 媒体 的 迅速 发 展 , 重 要 性 正在 不 断 增加 。 

2. 矢量 和 榭 格 数据 结构 具体 优 缺 点 比较 

上 述 基本 点 决定 了 两 种 数据 结构 的 一 系列 有 具体 的 优 缺 点 。 对 二 者 优 缺 点 
的 一 个 较 全 面 的 分 析 比 较 ,如 表 2 -4 所 示 。 表 中 ,矢量 结构 占 优 的 方 而 位 于 上 
部 若干 行 ; 顶 格 数 据 占 优 的 内 容 放 在 表 的 下 而 部 分 。 从 该 表 我 们 可 以 进一步 体 
会 到 两 种 数据 结构 的 互补 性 。 表 2 - 4 中 不 少 内 容 已 无 须 解释 , 仅 有 几 点 需要 
说 明 。 

第 一 ,在 数据 输出 方面 , 现 有 的 G1S 书籍 都 把 矢量 结构 归于 优点 一 方 ,这 是 
因为 早先 计算 机 存储 能 力 弱 ,图 像 像 元 难以 精细 ; 且 矢 量 数据 通过 笔 式 绘图 仪 
输出 在 性 能 价格 比 上 占 优 。 现 在 情况 变 了 ,结论 应 当 修改 (参见 $2.3 末尾 ) 。 

第 二 , 表 中 有 几 条 涉及 二 者 在 空间 分 析 方面 的 比较 。 由 于 较 详细 的 空间 分 
析 内 容 要 到 第 五 章 讲解 ,这 里 有 必要 作 两 点 解释 。 首 先 , 栅 格 数据 适合 于 空间 
倒置 分 析 的 主要 原因 ,是 它 在 多 层 因 于 时 采用 完全 一 致 的 格 网 (参见 $2.3.2.3 
和 图 2 -12) ,以 致 在 进行 多 因子 综合 分 析 或 要 合 分 析 时 ,地 而 单元 始终 不 变 。 
而 矢量 结构 不 然 。 参 照 图 2 ~ 12 左边 图 形 就 不 难 理解 ,矢量 数据 层叠 合 分 析 的 
结果 ,会 产生 很 多 碎 小 的 地 面 单元 。 其 次 ,有 些 CIS 书籍 上 说 桶 格 结构 进行 数 
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学 模拟 容易 ,而 矢量 结构 难 。 我 们 认为 不 能 一 概 而 论 ,因为 矢量 结构 虽然 在 模 








拟 数理 方程 或 连续 变量 场 方面 不 如 概 格 结构 ,但 是 在 网 络 分 析 的 数学 模拟 和 水 
文 及 水 力学 的 流 管 模拟 等 方面 , 较 顶 格 结构 为 优 。 
表 2 -4 矢量 和 柱 格 数据 结构 优 缺 点 比 较 
比较 内 容 入 避 数据 结构 所 格 数 据 结构 
面向 日 标 积 主 败 空 间 对 旬 较 好 | 不 明显 | 
数据 结构 精练 性 和 数据 量 较 稍 练 ,数据 重 较 小 不 够 精练 ,数据 其 较 大 
数据 精度 较 高 不 如 矢量 数据 
描述 拓扑 关系 较 易 较 难 
困 形 操作 较 易 较 礁 
网 络 和 流 管 分 析 较 易 较 玲 
比例 尺 变换 , 搜 影 变换 较 易 相对 筑 时 些 
形象 表现 力 和 实录 能 力 较 弱 较 强 
孝 据 结构 的 简易 性 结构 较 复 末 简易 
软件 开发 较 繁 难 相对 简便 些 
输入 针 出 男 沁 精美 但 全 来 让 多 借助 得 格 | 输入 输出 的 主要 途径 
空间 用 四 分 析 等 才 难 较 易 
模拟 连续 变量 场 较 难 较 电 
数据 共享 的 便利 性 边关 较 弛 
三维 立体 形象 表达 能 力 次 关 较 强 














第 三 ,矢量 结构 软件 开发 较 难 ,是 指 按 国 际 上 矢量 G1S 软件 和 概 格 GIS 软 
件 的 现 有 模式 衡量 ,开发 矢量 GIS 软件 的 难度 较 大 ,编程 较为 繁 难 。 

第 四 ,在 信息 共享 方面 ,生前 还 没有 一 种 公认 容易 共享 的 矢量 数据 格式 ;而 
栅 格 数据 ,尤其 是 完全 概 格 数据 结构 易于 为 大 多 数 人 理解 和 使 用 。 

第 五 , 栅 格 数据 适合 于 三 维 立体 形象 表达 ,这 个 道理 就 如 同 油画 比 线条 画 
的 立体 表达 能 力 强 一 样 。 平 面 上 的 线条 画 也 能 通过 透视 关系 来 体现 立体 形象 ， 
例如 勾画 远 山 的 轮廓 。 但 是 ,油画 不 仅 能 够 通过 明暗 、 色 调 差 别 来 表现 轮廓 ,还 
能 表现 光照 下 的 阴影 和 质地 。 栅 格 数据 结构 就 完全 具有 油 曾 的 这 种 形象 表现 
能 力 ( 详 见 $4.4.3)。 

3， 矢量 和 栅 格 数据 结构 的 发 展 

20 世纪 80 年 代 末 以 前 ,矢量 和 棚 格 数据 结构 基本 上 是 分 别 发 展 的 ,形成 了 那 时 GIS 技 
术 的 两 大 派别 :矢量 型 CGIS( vector CIS) 和 栅 格 型 GISt raster GIS) 。 

矢量 型 GIS 一 直 被 认为 是 GIS 主流 技术 。 矢 最 型 GIS 来 源 十 早期 的 CAD 技术 。 早 期 
CAD 多 基于 Untx 和 Vax 系统 ,其 中 一 些 CAD 软件 业已 发 展 了 空间 数据 和 地 理 属性 数据 处 理 
的 功能 。 这 些 早期 CAD 技术 与 后 来 以 AutoCAD 为 代表 的 ,主要 基于 PC 而 迅速 流行 起 来 的 
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CAD 技术 不 尽 相 同 ,后 来 的 CAD 致力 于 发 展 设计 制图 功能 ,其 “属性 " 仅 是 为 给 图 和 如 永 服 
务 的 图 形 特征 。 矢 基 型 GIS 在 早期 CAD 技术 的 基础 上 , 进 - - 步 发 展 了 空间 数据 , 编 性 数据 管 
理 和 空间 分 析 的 功能 。 到 80 年 代 , 矢 量 型 GIS 借助 于 迅速 发 展 和 成 熟 起 来 的 关系 数据 库 技 
术 管 理 地 理 属 性 数据 ,并 通过 公共 标识 符 使 点 . 线 ` 面 图 形 与 地 理 属 性 数据 一 一 对 应 地 相 挂 
联 , 发 展 成 为 集 空间 数据 采集 ,显示 ,贮存 ` 处 理 . 分 析 、 建 噶 等 功能 模块 于 一 体 的 大 型 软件 
包 , 形 成 "集成 式 GIS" 技 术 。 

矢量 型 CIS 技术 的 典型 代表 即 美国 ESR1 公司 研制 的 软件 Areyinfp,80 年 代 中 前 期 该 公 
司 将 其 著名 的 地 学 关系 数据 模型 付 诸 实践 ,首先 成 功 弛 开发 出 集成 式 GIS 技术 。 稍 后 的 In- 
tergraph 公司 的 MGE 也 是 矢量 型 GIS 软件 的 重要 代表 。MGE 软件 在 merostation( 一 种 CAD 
软件 ) 的 基础 上 ,开发 出 一 系列 模块 来 实现 GIS 功能 。MGE 完全 采用 商用 数据 库 , 如 Dracle 
等 ,来 管理 地 理 属 性 数据 ,这 与 Are/Tnfo 不 同 ,Arr/Info 除了 能 挂 接 商 用 数据 库 来 管理 属性 数 
据 外 ,自身 还 带 有 一 个 不 大 的 内 置 数据 库 (Info) 。 

李 格 型 CIS 最 初 产生 于 进行 资源 与 环境 { 特 齐 是 土地 资源 ) 评 价 的 计算 机 模型 。 事 实 
凸 , 加 拿 大 的 世界 首 例 G1S 就 是 一 个 妖 格 型 CIS。 该 系统 最 初 采取 播 格 效 据 格式 ,固然 让 计 
算 机 能 力 限制 的 因素 ,但 杨 格 型 GIS 确实 适宜 于 多 因子 登 合 分 析 , 也 是 一 个 重要 的 原因 . 李 
格 型 G1S 的 发 展 更 多 地 得 益 于 过 感 技 术 之 进步 。 愉 20 世纪 70 年 代 开 始 ,美国 陆地 卫星 MSS 
和 TM 图 像 在 剖 源 环境 众多 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 为 了 从 多 波段 的 遥感 图 像 提 取 所 需 信 息 ， 
栅 格 型 CIS 软件 伴随 着 遇 感 图 像 处 理 技术 的 进步 而 不 断 发 展 。 由 于 多 波 自 分析 实质 上 也 是 
一 种 多 因子 综合 分 析 , 届 感 图 像 处 理 技术 的 发 展 极 大 地 丰富 了 多 因子 自动 综合 分 析 的 手段 
和 内 容 。 杨 格 型 GIS 软件 的 代表 是 ERDAS。ERDAS 是 一 个 集成 化 的 大 型 和 感 图 像 处 理 软 
件 , 它 也 自称 是 一 个 栅 格 型 GIS 软件 ,其 相当 多 的 天 感 图 像 处 理 功能 在 软件 中 被 用 来 作为 多 
因子 分 析 的 手段 。 在 ERDAS 的 技术 总 说 明 书 (Field Gusde) 中 ,有 专门 的 章节 讲述 本 格 型 
GIS 的 概念 ,以 及 介绍 如 何 应 用 ERDAS 软件 功能 去 实施 柄 格 型 G1S 项 目 。 

由 于 计算 机 及 GIS 发 展 水 平 的 很 制 ,在 很 长 时 期 内 ,矢量 型 GIS 和 梵 格 型 GIS 之 间 很 难 
相互 转换 ;二 者 间 的 鸿沟 致使 两 种 技术 派别 的 争论 一 直 在 持续 。 直 到 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 
两 种 格式 之 间 的 转换 技术 成 熟 , 矢 重型 GIS 和 栅 糙 型 GIS 才 成 为 一 体 化 技术 。 由 于 矢量 型 
GJS 一 直 被 认为 是 GIS 主流 ,这 种 一 体 化 也 通常 称 为 GIS 技术 与 玩 感 技术 一 体 化 。 这 是 GIS 
技术 基本 成 熟 的 重要 标志 。 

顺便 说 明 , 几 年 以 后 , 即 20 此 纪 90 年 代 的 期 ,新 兴 的 全 球 定位 系统 (GPS) 技 术 的 性 能 价 
格 比 达 到 普及 应 用 的 程度 ,GIS 技术 ,于 感 ( RS) 技术 与 GPS 技术 兰 着 一 体 化 ,形成 3S 技术 
( 回 额 $1.3.3.2)。 

4. 矢量 和 栅 格 数据 结构 的 选择 

柳 格 GIS 与 矢量 CIS 之 一 体 化 ,并 不 改变 两 种 数据 结构 各 有 所 长 的 事实 。 
因此 ,在 GIS 实践 中 ,必须 在 两 种 数据 结构 中 作出 欠 当 选择 。 在 更 好 的 ,其 至 大 
一 统 的 GIS 数据 结构 (如 果 能 形成 的 话 ) 出 现 以 前 ,建设 GIS 实用 系统 的 较 好 方 
案 是 对 两 种 数据 结构 兼 收 并 鞋 , 问 时 根据 实际 应 用 的 需要 与 可能 ,来 决定 具体 
的 应 用 方式 和 内 容 。 
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在 大 多 数 情况 下 ,GIS 应 用 部 门 需要 应 用 地 图 及 其 查询 分 析 。 因 此 ,矢量 数 
据 结构 通常 是 不 可 缺少 的 。 但 是 ,有 些 用 户 还 岗 时 需要 进行 地 表 景 观 的 三 维 显 
示 和 分析 , 那 就 必须 加 上 应 山顶 格 数据 结构 。 还 有 些 用 户 , 特 别 是 进行 较 大 范 
围 较 小 比例 尺 的 自然 资源 环境 ,农业 、 林 汪 .地 质 等 区 域 问题 研究 的 用 户 ,常常 
需要 采用 下 感 数据 , 那 就 更 需要 将 栅 格 数据 结构 与 矢量 结构 相 结 合 。 他 们 常常 
将 迁 感 图 像 处 理 所 提 取 的 分 类 分 区 和 线 状 地 物 等 信息 ,从 桶 格 形 式 转换 到 矢量 
结构 的 软件 平台 上 ,绘制 矢量 地 图 。 

采用 什么 数据 结构 还 要 视 条 件 而 定 。 例 如 ,1999 年 出 现 的 美国 1m 分 辨 率 
的 卫星 数据 对 很 多 应 用 领域 都 很 有 用 ,但 是 它 比 较 贵 ,超出 国内 许多 单位 愿 承 
受 的 范围 。 总 之 ,具体 情况 具体 分 析 , 尽 可 能 在 许可 的 条 件 下 发 挥 矢量 结构 和 
栅 格 结构 的 长 处 。 


2.4.2 搬 格 、 矢 量 数据 结构 的 相互 转换 


1. 矢量 数据 向 顶 格 数据 转换 的 主要 步 了 

矢量 数据 向 柚 格 数据 的 转换 , 称 为 矢量 栅 格 化 (rasterization )。 我 们 在 
$ 2.3.4.2 曾 讲 过 人 工 方式 获取 概 格 数据 的 方法 , 即 在 需要 数字 化 的 地 图 上 , 蒙 
上 范围 与 地 图 相同 的 规整 阁 网 的 透明 薄膜 ,然后 根据 每 一 个 格子 所 对 应 的 地 加 
上 的 内 容 , 来 确定 该 网 格 的 属性 值 。 矢 量 栅 格 化 的 转换 思路 与 此 非常 类 似 。 具 
体 转 换 过 程 可 以 概括 为 如 下 几 个 步骤 : 

第 一 步 ,准备 好 矢量 数据 或 矢量 地 图 。 

第 二 步 ,构架 一 个 与 地 图 等 大 小 的 格 网 ,根据 精度 需要 与 条 件 许可 ,选取 好 
适当 的 格 网 密度 或 分 辩 率 。 设 所 选 正方 形 像 元 边 长 为 A, 则 ; 

格 网 的 列 数 = 地 图 图 幅 长 /A 
格 网 的 行 数 = 地 图 图 幅 宽 / A 

根据 此 行列 数 在 计算 机 程序 中 定义 一 个 数组 变 景 。 如 果 该 地 图 是 可 以 借以 建 
立地 理 坐标 的 (例如 地 形 图 ) , 则 根据 该 地 图 确定 第 一 行 第 一 列 像 元 的 地 理 坐标 
值 (xo,7e)》 ,以 及 用 地 理 坐标 值 表示 的 每 个 像 元 的 宽度 Ax( 参 见 82.3.1.2 中 公 
式 )。 

第 三 步 , 根 据 地 图 上 的 点 . 线 、 多 边 形 相对 这 个 格 网 的 配置 及 其 属性 来 确定 
数组 变量 每 一 个 像 元 的 数值 。 

最 后 ,将 上 述 矩 阵 数 组 结果 存储 于 某 种 所 需 的 图 像 格 式 中 ,从 而 形成 可 以 
在 相应 软件 平台 上 显示 的 栅 格 图 像 。 

上 述 步骤 中 ,第 三 步 内 容 较 多 ,需要 专门 说 明 。 

2， 点 状 、 线 状 和 面 状 空间 对 象 矢量 数据 的 概 格 化 

怎样 根据 地 图 上 的 空间 对 象 及 其 属性 相对 于 这 个 格 网 的 配置 来 确定 数组 
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变量 每 一 个 像 元 的 数值 呢 ? 下 面 分 别 就 点 ` 线 和 多 边 形 对 象 加 以 说 明 。 

第 一 ,点 状 对 象 的 机 格 化 。 点 状 对 象 的 桶 格 化 十 分 简单 :该 点 落 入 嘟 个 像 
元 ,就 根据 该 点 状 对 象 的 特性 赋予 该 像 元 属性 值 。 

第 二 . 线 状 对 象 的 棚 格 化 ,也 称 为 统 段 胡 格 化 。 线 状 对 象 在 矢 景 数据 中 , 除 
属性 外 ,是 一 连 串 (x,y) 值 。 弧 发 凯 格 化 要 求 对 每 两 个 相 邻 的 (x,y) 之 间 的 线 彼 
所 穿 过 的 像 元 赋值 ;但 必须 保证 赋值 的 任何 线 状 地 物 像 元 之 间 在 北 、 东 北 、 
东 ,…… 西 北 8 个 方位 上 的 单一 连接 关系 (“单一 连接 ”的 定义 参见 $2.3.2.2 
和 图 2 -13 链 码 有 关内 容 )。 为 此 ,不 可 能 将 所 有 被 线段 穿 过 的 像 元 都 赋值 。 
参见 图 2 -11, 以 左下 方 的 那 条 线 为 例 。 为 了 保证 该 线 赋值 像 元 间 的 单一 连接 
性 ,一 部 分 像 元 ,例如 第 2 列 第 6 行 的 像 元 , 即 像 元 (2,6) ,虽然 有 小 段 矢量 线 穿 
过 ,但 不 能 椰 烙 化 ,仍然 保持 零 值 ;否则 ,该 像 元 就 与 像 元 (2,5) 和 (3,6) 构 成 了 
蕴 “ 两 两 相 邻 ”的 三 个 像 元 ,不 符合 “单一 连接 ”的 定义 。 辐 理 , 像 元 (3,7) 、(5， 
7) 和 (8,8) 也 都 有 小 段 矢量 线 穿 过 ,但 皆 保 持 零 值 。 

保持 单一 连接 性 的 具体 方法 不 止 一 种 ,这 里 不 进一步 讨论 。 

第 三 ,多 边 形 对 象 的 顶 格 化 。 多 边 形 对 象 的 椰 格 化 又 称 为 多 边 形 填充 , 它 
要 进行 两 方面 工作 。 其 一 是 决定 多 边 形 边 界 所 穿 过 的 像 元 应 归于 那 一 边 的 多 
边 形 (分 区 ) 。 这 一 点 在 $2.3.4.2 的 人 工 采集 栅 格 数据 内 容 中 已 说 明 过 , 即 可 
以 取 在 该 格子 中 占 较 大 面积 的 分 区 的 代码 值 (参照 图 2 -10) ,但 也 可 按照 分 区 
的 重要 性 取 值 ,或 根据 像 元 中 心 在 名 个 分 区 来 取 值 等 。 

另 一 件 工作 是 自动 探测 哪些 像 元 位 于 哪个 多 边 形 的 内 部 ,以 便 根据 该 多 边 形 
的 特性 给 这 些 像 元 赋 属 性 值 。 这 就 是 “多 边 形 填充 ” 的 真正 含义 。 多 边 形 填充 也 
有 多 种 算法 。 例 如 ,如 果 原 来 的 矢量 数据 中 有 多 边 形 标签 点 (参见 82.2.2) 数 据 ， 
则 可 在 多 边 形 边界 穿 过 的 像 元 都 确定 后 ,利用 该 多 边 形 的 标签 点 给 像 元 赋值 ,并 
向 四 局 扩展 ,将 直到 的 未 赋值 像 元 皆 赋 巴 该 多 边 形 属性 ,直到 过 上 已 赋值 的 该 多 
边 形 边界 为 止 。 和 多边形 填充 还 有 车 干 其 他 方法 。 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 

矢量 数据 栅 格 化 的 最 重要 应 用 之 一 ,就 是 前 面 所 说 的 矢量 数据 输出 ,使 矢 
重地 图 得 以 通过 绘图 仪 .打印 机 等 桶 格 ( 点 阵 ) 模 式 的 输出 设备 输出 。 

3， 杨 格格 式 的 琐 感 分 类 图 像 向 矢量 数 据 的 转换 

栅 格 数据 向 矢量 数据 转换 也 称 为 栅 格 矢量 化 ( vectonzation) 。 不 同类 型 的 
杨 格 数据 (参见 $2.3.2.2) 矢 重 化 的 方法 不 尽 相同 。 目 前 应 用 较 多 的 栅 格 矢 重 
化 主要 有 二 种 形式 :一 是 将 脖 感 图 像 处 理 所 提取 的 村 格 格式 的 分 类 图 像 转换 为 
矢量 结构 ;二 是 将 扫描 仪 扫描 地 图 所 获取 的 栅 格 数据 转 为 矢量 数据 形式 (从 遥 
感 图 像 中 提取 的 线 状 地 物 的 矢量 化 亦 可 归于 此 类 )。 下 面 我 们 将 沿 着 这 两 条 线 
索 来 讲解 ,本 小 节 先 讲 前 者 ,下 一 小 节 短 讲 后 一 种 形式 。 这 两 种 形式 大 体 上 能 
材 盖 GIS 杨 格 矢量 化 的 主要 内 容 。 
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在 $2.3.2.2 中 我 们 说 过 , 琐 感 图 像 处 理 信息 提取 的 主要 任务 ,是 从 实录 景 
观 的 遥感 图 像 中 区 分 、 提 取出 具有 相同 性 质 的 区 域 ( 面 状 地 物 ) ,以 及 线 状 地 物 
和 点 状 地 物 。 其 中 ,从 某 种 学 科 角 六 对 还 感 图 像 进行 分 类 ,是 最 常见 的 工作 。 
当 通 感 图 像 被 区 分 为 不 同 地 类 或 不 同 植被 等 分 区 时 ,就 形成 如 图 2 -10 所 天 的 
那 种 的 “分 类 图 像 ”。 从 图 2 -10 可 见 , 分 类 图 像 是 相当 简单 的 ,只 要 将 各 分 区 
的 边缘 线 提 肥 出 来 ,就 形成 了 矢量 数据 。 例 如 在 图 2 - 10e 中 ,属性 值 为 11、12 
和 31 的 区 域 的 格 岗 分 界线 ,是 容易 提取 出 来 的 。 但 是 ,如 此 提取 的 边缘 线 是 拆 
线形 态 的 (参见 图 2 - 16 左 部 ) ,还 必须 进行 8$2.2.4 所 讲述 的 矢量 编辑 工作 。 
首先 ,要 进行 圆滑 ,增补 一 些 中 间 点 ,同时 去 除 或 移动 一 些 不 必要 的 中 间 点 ,使 
折线 变 为 驱 线 ; 然 后 ,再 进行 各 种 必要 的 图 形 编 辑 .属性 赋值 .拓扑 编辑 等 ,最 后 
才能 形成 完好 的 矢量 数据 (参见 围 2~ 16 下 部 ) 。 

4. 扫 措 地 图 的 郴 格 图 像 向 矢量 数据 的 转换 

扫描 地 图 的 椭 格 希 像 向 矢 基 数据 的 转换 要 相对 麻烦 一 点 。 由 于 地 图 上 线 
条 本 身 宽度 通常 比 扫 措 仪 感应 像 点 还 大 ,扫描 仪 扫 出 的 地 图 线条 常常 有 不 止 一 
个 像 元 的 宽度 ,以 臻 放大 显示 扫描 图 时 ,会 看 到 很 多 像 多 列 行军 队伍 般 的 宽 线 
条 ;同时 ,地 图 上 原 “ 空 白 " 的 地 方 可 能 因为 初 皱 或 肪 物 ,扫描 后 像 元 什 也 常常 并 
不 等 于 零 。 瑰 感 图 像 中 提取 出 的 线 状 地 物 也 常常 是 多 列 像 元 的 宽 线 条 。 对 这 
样 的 情形 ,需要 进行 下 列 步 骤 的 工作 : 


观感 图 像 钱 状 对 象 扫描 杨 格 图 像 


二 值 化 : 转 为 二 值 化 图 像 






图 像 分 类 处 理 ; 
转 为 分 区 图 像 


地缘 提取 ， 
生成 拓 量 折线 






| 





细 化 : 转 为 单一 连接 的 线 图 做 








图 形 、 属 性 、 拓 扑 编辑 等 


矢量 数据 
图 2-16 栅 格 数据 向 矢量 数据 的 转换 步骤 
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第 一 步 , 进 行 二 值 化 , 即 通 过 高 道 滤波 等 图 像 处 理 办 法 ,将 栅 格 图 像 变 成 二 
值 化 图 像 。 注 意 ,由 于 地 图 上 各 图 元 的 颜色 和 深浅 各 不 相同 , 扫 撒 图 像 中 的 点 
和 线 会 有 各 级 忒 度 值 。 所 谓 "-- 值 化 ” ,就 是 把 扫描 图 像 中 点 和 线 的 像 元 属性 变 
更 为 1 ,使 整个 图 像 只 有 0 和 ! 两 种 到 值 (参见 图 2 -16 右 部 ) 。 

第 二 步 , 将 多 列 行军 队伍 般 的 宽 线 条 (这 时 属性 缘 为 1) ,转变 成 图 2 -11 中 
可 见 的 “单列 队伍 ”的 线条 ,好 具 有 “ 单 一 连接 "特性 的 线条 (单一 连接 的 定义 见 
$2.3.2.2) ,这 里 面 既 有 “和 剥皮”, 即 把 两 边 像 元 剥 去 的 工作 ,也 有 一 晶 线 被 
“和 剥 断 时 的 断 线 连接 工作 。 这 一 步骤 称 为 “ 细 化 ” 。 从 图 2 -11 可 见 , 从 单一 连 
接 的 线条 很 容易 提取 矢量 线 : 或 者 到 线条 的 某 一 边 的 边界 ,或 者 提取 线 上 每 个 
像 元 中 心 的 连 线 。 当 然 ,这 样 提取 出 来 的 矢量 线 也 都 是 折线 ,也 需 进行 矢量 编 
辑 工 作 。 这 些 工作 前 一 小 节 刚 讲 过 ,就 不 重复 了 。 

在 实践 中 ,扫描 矢量 化 通常 给 用 户 两 种 选择 , 即 自动 矢量 化 和 交互 式 矢量 
化 。 自 动 拓 量化 大 体 就 是 图 2 - 16 给 出 的 思路 , 常 应 用 于 分 版 的 等 高 线 图 、 水 
系 图 .道路 网 等 比较 清晰 的 ,以 线 状 对 象 为 主 的 地 图 矢量 化 。 但 在 很 多 情况 下 ， 
如 各 种 城市 大 比例 尺 图 的 矢量 化 ,…- 般 还 得 采用 交互 式 。 交 互 式 矢 量化 让 作业 
员 采 了 到 人 机 交互 的 方式 ,对 逐条 线 划 具体 处 理 ,包括 去 除 裙 皱 或 脏 物 导致 的 像 
元 ,以 及 不 需要 的 原 图 符号 注 记 所 造 战 的 像 元 。 当 然 , 当 线 划 状 态 比较 好 时 ,应 
尽 可 能 多 地 自动 跟踪 和 运作 ,以 减少 作业 员 进行 人 工 二 也 的 工作 量 。 


2.4.3 其 他 空间 数据 结构 


除 矢量 和 栅 格 数据 外 ,CIS 学 者 还 进行 了 很 多 空间 数据 表达 的 研究 ,提出 过 
多 种 数据 结构 。 虽 然 其 中 多 数 还 没 能 应 用 于 实践, 但 它们 丰富 了 地 理 信息 科学 
的 内 容 。 由 于 所 提出 的 数据 结构 一 般 都 可 以 看 做 是 二 维 矢 量 和 栅 格 两 种 基本 
格式 的 过 湾 或 扩展 ,因而 都 放 在 本 节 中 讲述 。 一 种 扩展 是 在 二 维 范 畴 内 兼 具 矢 
蔓 和 栅 格 特点 的 模型 或 结构 ,例如 镀 嵌 数据 结构 、 矢 要 混合 数据 结构 等 ; 另 一 种 
是 从 二 维 向 三 维 扩 展 , 发 展 三 维 空间 数据 模型 和 结构 。 对 本 课程 而 言 , 除 不 规 
则 至 角 网 数据 结构 外 ,其 他 数据 结构 篆 属 介绍 性 内 容 , 不 做 基本 要 求 。 欲 多 一 
些 了 解 这 方面 研究 的 读者 ,可 参见 蓝 建 雅 《 地 理 信息 系统 基础 》 第 四 章 。 

1. 贸 嵌 数据 结构 

狂 堪 (tessellations) 数据 结构 采用 各 种 形状 的 锐 嵌 地 面 单元 来 拟 合 地 表 。 
同 构 格 结构 一 样 , 它 用 一 个 格 网 来 划分 整个 研究 区 域 ,但 是 , 格 网 的 每 个 网 格 的 
形状 可 以 是 多 种 多 样 的 。 按 网 格 形状 的 不 同 ,镶嵌 数据 结构 可 划分 为 规则 德 起 
数据 结构 和 不 规则 钠 嵌 数据 结构 两 大 类 。 规 则 急 嵌 数据 结构 的 网 格 采取 统一 
形状 的 网 格 单元 , 昌 这 样 的 单元 能 相互 镶嵌 填 满 整个 地 面 ,如 同 各 种 规则 音 元 
贸 嵌 的 人 行道 或 地 板 一 样 。 这 样 的 镶嵌 单元 有 :等 边 三 角形 ,等 腰 直 角 三 角形 、 
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矩形、 正六 边 形 、 平 行 四边 形 等 。 注 意 正 多 边 形 不 一 定 都 能 相互 德 左 填 合 地 面 。 
不 过 至 今 为 止 , 除 正方 形 外 的 基于 规整 地 面 单元 的 数据 结构 均 不 够 理想 , 离 应 
用 还 有 相当 距离 。 

不 同学 者 对 顶 格 数据 结 梅 概念 的 理解 不 尽 相 同 。 有 些 学 者 认为 ,基于 正方 形 的 镰 嵌 数 
据 结 构 不 完全 等 同 于 帆 格 数据 结构 ;也 有 的 学 者 把 刀 格 数据 结构 看 做 县 规则 镶 典 数据 结构 
的 -个 特例 。 

不 规则 贸 嵌 结构 的 地 面 单元 采取 不 规则 的 
网 格 形 状 。 最 重要 的 且 有 应 用 价 信 的 不 规则 镶 
钥 结 构 是 不 规则 三 角 网 ( triangulated irregular 
network ,简称 TIN) 和 泰 森 (Thiessen) 多 边 形 。 
参见 图 2 ~17, 不 规则 三 角 网 由 不 规则 分 布 的 
点 (图 2~17 中 的 黑 点 所 示 ) 连接 而 成 : 泰 森 多 
边 形 由 不 规则 三 角 网 的 每 条 边 的 垂直 平分 线 构 
成 。 泰 森 多 边 形 和 不 规则 三 角 网 二 者 为 对 侦 结 。 图 2-17 不 规则 三 角 网 和 
构 。 不 规则 三 角 网 也 可 以 反 过 来 由 泰 森 多 边 形 泰 森 多 边 形 
构造 。 

在 地 球 科学 及 其 应 用 领域 ,由 于 各 种 条 件 的 限制 ,数据 采集 的 样 点 在 大 多 
数 情 况 下 是 离散 的 分 布 不 规则 的 。 不 规则 三 角 网 可 基于 离散 数据 样 点 直接 构 
造 , 即 直接 采用 不 规则 样 点 构成 的 三 角形 作为 空间 分 析 的 地 面 单元 。 同 规整 的 
栅 格 结构 相 比 ,TIN 的 不 规则 性 会 带 来 某 些 数据 处 理 的 代价 ,但 是 ,直接 或 比较 
直接 地 应 用 样 点 数据 带 来 的 好 处 却 常常 更 有 价值 。 除 了 保持 原始 数据 精度 和 
可 苦 性 的 优点 外 ,不 规则 三 解 网 还 可 以 减少 数据 宛 余 。 后 者 是 因为 ,TIN 的 网 眼 
结构 本 身 适应 于 数据 的 实际 分 布 :在 空间 数据 或 事件 密度 较 高 的 区 域 ,TIN 的 地 
面 单元 即 分 析 单元 自然 地 小 而 密 ; 反 之 ,在 空间 数据 或 事件 密度 较 低 , 因 而 分 析 
可 能 允许 粗略 一 些 的 地 方 ,TIN 的 网 格 单元 自然 地 变 得 大 而 政 。 构 格 数据 就 没 
有 这 种 分 辩 它 内 部 可 变 的 优点 ,同一 个 机 格格 网 的 格 于 或 分 辩 率 是 固定 不 变 
的 。 由 此 缘故 ,不 规则 贸 修 结构 在 某 当 情况 下 具有 比 规整 结构 更 好 的 研究 和 应 
用 价值 。 

不 规则 三 角 网 在 G1S 中 最 主要 的 应 用 是 在 数字 高 程 模型 或 地 形 分 析 领 域 。 
在 实 路 中 ,通过 高 程 测量 可 以 得 到 不 规则 样 点 (*,y) 的 高 程 :数据 ,这 时 ,TIN 的 
每 个 三 角形 本 身 就 是 一 个 有 高 度 ,坡度 等 地 形 要 素 , 可 以 构架 地 表 立 体 表达 的 
地 而 单元 。 地 形 分 析 的 TIN 数据 也 常常 由 地 图 等 高 线 数字 化 得 到 。 例 如 ,用 数 
字 化 仪 手 拱 跟 踪 一 条 等 高 线 ,实际 上 就 是 沿 着 该 线 ,随机 采集 具有 该 线 之 高 程 : 
值 的 一 串 *,y 坐标 点 (参见 $2.2.4) ;跟踪 另 一 等 高 线 又 会 得 到 另 一 串 具 有 某 
个 z 值 的 *,y 举 标 点 。 如 此 采集 的 TIN 数据 对 表达 地 形 有 利 , 因 为 需要 较 细致 
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描述 地 形 的 区 域 ,通常 就 是 等 高 线 较 密 的 地 方 ; 而 这 些 地 方 又 通常 正 是 数字 化 
采集 点 和 TIN 的 三 角形 较 密 集 的 区 域 。 因 此 ,TIN 数据 表示 不 连续 对 象 , 如 县 
崖 断层、 海岸 线 .山谷 谷底 等 具有 优势 。TIN 的 拓扑 结构 易于 存储 ,操作 也 比较 
便利 ,例如 可 以 方便 地 进行 地 表 坡 向 .坡度 和 地 形 特征 线 ,以 及 自动 生成 等 高 线 
等 计算 。 

由 于 TIN 的 上 述 长 处 ,下 面 将 专门 用 一 个 小 节 介绍 TIN 数据 结构 的 特点 。 

泰 森 多 边 形 由 不 规则 三 角 网 每 条 边 的 牌 直 平 分 线 构 成 。 因 此 ,区 域 中 任何 
一 点 总 是 距 自 己 所 在 的 多 边 形 内 的 采样 点 最 近 。 这 个 特点 可 以 很 有 效 地 应 用 
于 许多 场合 ,诸如 数据 内 插 、 邻 接 或 接近 度 分 析 、 可 达 性 分 析 、 最 近 点 和 最 小 封 
闭 圆 问题 等 。 

尽管 不 规则 镶嵌 结构 在 某 些 方面 有 优势 ,但 对 于 其 他 一 些 空间 数据 处 理 和 
分 析 任务 却 无 能 为 力 。 例 如 ,生成 不 规则 网 格 比较 复杂 和 费时 ;两 个 不 规则 网 
略 履 盖 和 又 加 分 析 相当 困难 等 。 由 此 缘故 ,不 规则 镀 嵌 结构 的 应 用 还 比较 有 
限 , 需 要 进一步 研究 。 

2. 不 规则 三 角 网 数据 结构 

由 于 TIN 对 三 维 立 体 表达 的 重要 性 ,有 必要 具体 说 明 其 数据 组 织 方法 ,以 
帮助 理解 。 









































Trangle ID | Meent | Nodes 
tnangles 
[4 BE 134 , 
3 4 123 ||Nedempjx y Zz 
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6 FH $67 4 
nH CIK |579 5 
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图 2-18 YIN 数据 结构 
不 规则 三 角 网 有 多 种 数据 组 织 和 存储 方 法。 最 常用 的 方式 是 把 三 角形 作 
为 一 个 基本 的 空间 对 象 ,并 将 它 与 相 邻 的 三 角形 和 顶点 进行 拓扑 连接 。 另 一 种 
方法 是 把 三 角形 顶点 作为 基本 的 空间 对 象 ,将 它 与 其 他 顶点 相连 接 。 这 里 介绍 
前 一 种 方法 。 假 定 有 一 个 如 图 2 - 18 右 图 所 示 的 三 角 网 ,为 有 效 组 织 TIN 数 
据 ,可 建立 两 个 表 。 一 个 表 (图 中 左 表 ) 记录 每 个 三 角形 的 标识 符 、 相 邻 三 角形 
标识 符 和 它 的 三 个 结 点 的 编号 ; 另 一 个 表 ( 图 中 右 表 ) 记录 每 个 结 点 的 坐标 值 。 
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这 样 ,三 角形 及 其 相互 关系 ,以 及 三 角形 与 结 点 关系 的 查找 ,就 可 以 容易 地 进 
行 。 

综 上 所 述 ,TIN 结构 用 一 个 格 网 覆盖 整个 地 区 ,并 试图 用 格 网 的 每 个 单元 及 
其 属性 (坡度 、 坡 向 .明暗 色调 等 ) 组 合 起 来 表达 地 表 形态 。 在 这 一 方面 ,TIN 结 
构 与 栅 格 数据 结构 思路 相同 。 另 一 方面 ,TIN 的 地 面 单元 不 是 方形 ,而 是 不 规则 
的 三 角形 , 它 不 能 像 棚 格 数据 结构 那样 采取 方便 计算 机 运作 的 答 阵 形式 ,因而 
又 不 得 不 借助 于 矢量 数据 的 方法 来 描述 三 角形 地 面 单元 的 点 、 线 及 其 拓扑 关 
系 。 由 此 可 见 ,TIN 数据 结构 兼 具 栅 格 和 矢量 两 种 数据 结构 的 部 分 特点 ,从 某 种 
意义 上 说 , 它 是 介 于 栅 格 和 矢量 两 种 数据 结构 中 间 ,具有 过 渡 色 彩 的 一 种 数据 
结构 。 

不 规则 三 角 网 结构 和 泰 森 和 多边形 结构 又 称 为 Delaunay 三 角 网 和 Voronw 图 。Yorono 图 
因 俄 国 数学 家 Vorono 于 1908 年 发 现 此 几何 构造 而 命名 。Vorono! 图 由 于 空间 划分 上 的 等 分 
性 特征 ,在 不 少 领域 得 到 应 用 。 在 地 学 界 最 先 应 用 Voronoi 图 的 是 气象 学 家 泰 森 ( Thiessen) ， 
他 在 研究 随机 分 布 的 气象 观测 站 时 , 按 Yoronot 图 对 每 个 观测 点 划分 了 多 按 形 范围 。 因 此 ， 
Yoronol 图 也 被 称 为 秦 森 多 边 形 。 在 生物 学 领域 , Yoronol 图 被 称 为 Winger-Sestz 单元 或 Blum 
变换 。Belaunay 三 角 网 是 苏联 数学 家 B Delaunay 于 1934 年 发 现 的 。Delaunay 三 角 网 是 
Veronol 图 的 对 俩 ,将 Yorone 图 中 各 多边 形 单元 的 内 点 连接 后 得 到 一 个 布 满 整个 区 域 而 又 五 
不 重 橙 的 较 优 三 角 网 结构 - 

Yorenol 多 边 形 是 一 种 重要 的 混合 结构 , 融 图 论 与 几何 问题 求解 为 一 体 , 是 矢量 、 棚 格 空 
间 模 型 的 中 间 途 径 。 如 果 把 空间 邻接 定义 为 多 边 形 邻 接 , 并 把 围绕 各 个 物体 的 Voronol 多 边 
形 的 边界 用 等 距离 准则 来 确定 , 则 所 有 地 图 上 的 物体 (此 处 为 点 和 线段 ) 就 具有 明确 邻居 。 
从 这 个 思想 出 发 ,就 可 导出 一 种 统一 的 途径 来 处 理 许 多 空间 问题 。 

Yerono 多 边 形 在 很 多 学 科 中 都 是 一 种 重要 的 几何 构造 ,很 多 几何 问题 可 用 Yorono 和 多边 
形 得 出 有 效 的 .精致 的 ,在 某 种 程度 上 还 可 以 说 是 最 佳 的 解 。 在 二 维 空间 ,Vorono 多 边 形 在 
求解 “全 部 最 近邻 居 " 问 题 构造 是 壳 .构造 最 小 扩展 树 以 及 求解 “最 大 空 加 "等 问题 中 ,被 用 
和 作 优 化 算法 的 第 一 个 步骤 。 在 模式 识别 中 ,Yoronol 多 边 形 的 应 用 也 越 来 趟 广泛 。Voronol 多 
边 形 的 建立 也 是 计算 两 个 平 画图 形 集合 之 间 最 小 距离 优化 算法 的 预 处 理 步 靶 。Vorono 多 边 
形 在 地 理学 、 气 象 学 .结晶 学 { 盟 体 生长 模 焉 ) .天 文学 .生物 化 学 .材料 科学 、 物 理化 学 .考古 
学 .生态 学 等 领域 均 得 到 应 用 . 

3. 栅 格 矢量 混合 结构 

栅 格 矢量 混合 结构 可 分 为 两 种 情况 。 一 种 情况 是 两 种 数据 结构 在 同一 GIS 
系统 中 混合 应 用 ,虽然 严格 说 这 谈 不 上 是 一 种 “混合 结构 " ,但 这 种 情形 非常 普 
和 遍 , 具 有 应 用 意义 。 在 这 种 应 用 中 ,矢量 和 栅 格 结构 的 数据 同时 存储 在 GIS 系 
统 中 , 筑 要 时 将 二 者 油 人 到 内 存 ,进行 统 -一 的 显示 、 查 询 和 分 析 。 不 过 ,不 同系 
统 处 理 矢量 与 栅 格 结合 的 方式 不 尽 相 同 。 比 较 高 级 的 方式 是 能 进行 矢量 概 格 
的 联合 查询 与 分 析 。 





$2.4 基于 两 种 数据 结构 的 进一步 讨论 87 





另 一 种 情况 是 尝试 构建 有 实在 意义 的 一 体 化 栅 格 矢量 混合 结构 ,使 之 同时 
兼 有 矢量 和 顶 格 结构 的 主要 优点 。 

在 这 一 方面 ,特别 值得 一 提 的 是 我 国学 者 提出 的 矢量 杨 格 合 -的 ~- 体 化 数据 结构 ( 李 德 
仁 ,1990; 复 健 雅 ,1993)。 在 这 种 数据 结构 中 , 既 有 矢量 实体 的 理念 ,又 有 要 格 者 盖 的 思想 ， 
力图 同时 覆盖 栅 格 矢量 两 种 数据 结构 的 特点 。 该 数据 结构 的 理 伦 基础 是 多 级 格 网 方法 .二 
个 基本 约定 和 线性 四 叉 树 编码 。 多 级 烙 网 方法 是 将 风格 划分 成 多 级 格 网 : 粗 格 网 ,基本 格 网 
和 细 分 格 网 。 粗 格 网 用 于 建立 空间 索引 ,基本 格 网 的 大 小 与 通常 峰 格 划分 的 原则 一 致 。 但 
基本 顶 格 的 分 辩 率 不 足以 满足 矢量 表达 的 精度 要 求 。 因 此 .点 和 线 ( 含 多 边 形 边界 ) 所 经 过 
的 基本 栅 格 ,被 进一步 细 分 为 256 x256 或 16 x 16 个 格 网 ,以 达到 矢量 的 精度 要 求 。 粗 格 网 、 
基本 格 网 和 细 分 格 网 都 采用 线性 四 又 树 编码 方法 - 

为 了 使 上 述 桥 格 数据 具有 矢量 特点 ,该 结构 的 作者 提出 了 点 状 地 物 . 线 状 地 物 和 面 状 地 
物 的 三 个 约定 。 点 状 地 物 仅 有 空间 位 置 没有 形状 和 面积 ,在 计算 机 内 仅 有 一 个 位 置 数据 ; 线 
状 地 物 有 形状 ,没有 面积 ,在 计算 机 内 需要 由 一 组 帆 格 元 子 填 满 的 路 径 表 达 ; 面 状 地 物 有 形 
状 和 面积 ,在 计算 机 内 由 一 组 填 满 路 径 的 元 子 表达 的 边界 线 和 内 部 区 域 组 成 。 采 取 措 施 使 
每 个 实体 有 叭 一 的 标识 号 , 它 可 以 连接 属性 甚至 空间 拓扑 关系 ,所 以 它 具 有 完全 的 矢 大 特 
性 :与 此 同时 ,由 于 用 栅 略 元 子 充填 了 线性 日 标 和 多 边 形 南 界 的 路 径 以 及 多 边 形 的 内 部 空 
间 , 它 又 是 极 格 化 的 ,可 以 进行 各 种 崩 格 操作 。 关 于 矢 基山 烙 一 体 化 数据 结构 的 详细 内 容 请 
参阅 裴 健 雅 《整体 CIS 的 数据 组 织 与 处 理 方法 》 一 书 (1993)。 

4. 三 维 空间 数据 结构 

上 面 讨论 的 数据 结构 都 属于 二 维 范畴 。 本 小 节 介 绍 两 种 王 维 空间 数据 结 
构 , 它 们 分 别 是 基于 二 维 矢量 结构 和 二 维 栅 格 结构 向 三 维 扩展 的 结果 。 

一 种 三 维 空间 数据 结构 称 为 八 叉 树 数据 结构 。 

八 丸 树 数 据 结构 是 由 四 叉 树 帮 格 结构 向 三 维 扩展 ,应 用 于 矿 体 等 真 三 维 现 
象 的 一 种 三 维 空间 数据 结构 。 对 于 矿 体 等 真 : 维 目标 而 言 , 出 于 矿物 的 类 型 、 
品位 、 容 重 等 跑 着 三 维 空间 位 置 不 同 而 变化 ,因而 表达 矿 体 信息 的 空间 单元 必 
须 是 三 维 的 ,具有 (zx,7,z) 三 维 位 置 坐标 。 为 了 适应 矿产 储量 计算 和 矿山 开采 ， 
通常 将 矿 体 划分 成 三 维 的 栅 格 格 网 ,网 中 每 一 个 单元 为 小 正方 体 ,通称 体 元 ,每 
一 个 体 元 都 有 一 个 或 多 个 对 应 的 属性 数据 。 

由 手 三 维 栅 格 需要 占用 比 二 维 栅 格 大 得 多 的 存储 空间 ,近年 来 ,一 些 学 者 
在 四 义 树 基础 上 提出 了 用 八 叉 树 表 水 矿 体 的 三 维 结 愧 。 八 叉 树 的 表达 方法 与 
四 叉 笃 类 似 {参见 $2.3.3.3) ,但 它 不 是 一 分 为 四 ,而 是 将 正方 体 区 域 一 级 级 地 
一 分 为 八 , 无 论 哪 一 级 的 正方 体 如 果 经 检验 是 均 质 的 ( 属性 相同 ) 就 不 再 分 割 ， 
直至 整个 图 像 被 分 为 大 小 不 同 的 若干 均 质 方块 ;以 每 一 个 均 质 方块 作为 编码 单 
位 ,这 样 就 可 以 得 到 一 棵 八 叉 树 。 

另 一 种 空间 数据 结构 是 基于 二 维 矢量 结构 扩展 而 成 的 三 维 矢量 数据 结构 。 

二 维 矢 量 结 构 利用 平面 上 的 几何 点 、 线 和 多 边 形 米 描述 地 球 表 而 的 点 状 、 
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线 状 和 面 状 (区 域 ) 空 间 对 象 ;而 三 维 矢量 数据 结构 则 加 以 扩展 ,试图 用 三 维 空 
间 中 的 几何 点 ,三 维 曲 线 、 曲 面 和 三 维 多 边 体 ,来 描述 真实 的 三 维 地 理 空间 中 的 
地 理事 物 和 现象 。 但 由 于 非常 繁 难 ,三 维 矢量 数据 结构 研究 进展 至 今 很 小 。 

5. 简短 的 小 结 . 

尽管 在 地 理 空间 数据 结构 上 进行 了 多 种 多 样 的 努力 ,但 由 于 简便 易 行 的 平 
而 图 机 与 人 类 视觉 欣赏 习惯 的 深 邢 渊源 关系 ,以 及 构架 三 维 空间 数据 结构 的 繁 
难 性 ,作者 认为 ,在 今后 相当 长 时 间 内 ,二 维 ( 含 2.5 维 ) 数 据 结构 仍 将 是 地 理 空 
间 表 达 的 主要 手段 。 作 者 还 认为 ,尽管 已 有 很 多 努力 试图 调和 ,兼容 或 集成 矢 
量 与 栅 格 两 种 数据 结构 的 特点 ,代表 二 维 形象 表达 两 种 基本 思路 和 手段 的 矢量 
和 栅 格 两 种 数据 结构 的 特色 和 魅力 ,将 是 永存 的 。 

尽管 构架 趴 三 维 空间 孝 据 结构 有 很 多 图 难 ,但 一 旦 成 功 ,将 对 人 类 思维 方 
式 和 研究 手段 带 来 革命 性 影响 。 这 是 有 重要 意义 的 GIS 前 沿 研究 课题 之 一 。 

在 G1S 实践 中 ,要 善于 综合 应 用 现 有 的 数据 结构 。 例 如 ,一 个 采集 某 种 属 
性 的 样 点 集 可 以 采取 多 种 表达 手段 ,如 可 以 采用 带 空间 坐标 的 属性 表 的 形式 ; 
可 以 形成 不 规则 三 角 网 数据 :还 可 以 通过 数据 内 插 转 换 为 基于 规整 格 网 的 栅 格 
数据 ;最 后 还 可 以 再 转换 为 等 高 线 等 矢量 数据 。 总 之 ,具体 情况 具体 分 析 , 以 尽 
可 能 博 采 众 家 之 长 为 宗旨 。 











第 三 章 
好 理 室 间 效 据 管 理 








地 理 空间 数据 管理 主要 指 地 理 空间 数据 库 ( 或 GIS 数据 库 ) 系 统 及 其 管理 。 
第 一 章 说 过 ,数据 库 系统 是 所 有 信息 系统 的 基础 :地理 信息 系统 自 不 例外 。 本 
章 与 上 章 的 关系 是 ,二 者 可 以 说 都 从 属于 "地 理 空 间 数据 组 织 管理 " 这 个 大 题 
目 ; 但 上 章 主要 说 明 地 理 数 据 怎样 在 计算 机 中 组 织 ,以 表达 地 理 空间 事物 和 现 
象 ,所 涉及 的 数据 组 织 工作 及 有 关 计 算 机 运作 属 比较 "基层 "的 范畴 , 谈 不 上 数 
据 “ 管 理 " ;而 本 章 主 要 讲述 怎样 组 织 实际 的 ,能 有 效 管理 的 数据 集合 ,以 便 更 好 
为 用 户 服 务 。 如 果 说 上 章 的 内 容 相 当 于 解说 一 般 书籍 和 文献 产生 的 来 龙 去 肪 
的 话 ,那么 ,本 章 的 内 容 就 相当 于 讲解 怎样 构架 一 个 个 图 书馆 ,并 建立 好 管理 机 
构 , 以 便 更 好 地 为 读者 服务 。 

数据 库 系 统 是 计算 机 科学 中 一 个 很 重要 的 分 支 ,内 容 非 常 丰富 , 且 发 展 很 
锯 。 但 是 ,由 于 第 一 章 所 述 的 地 理 空间 数据 的 特殊 复 宁 性 ,一 般 计算 机 科学 的 
数据 库 系统 技术 和 理论 还 不 能 很 好 解决 GIS 数据 库 的 问题 。 由 此 缘故 ,我 们 将 
一 般 的 计算 机 数据 库 称 为 常规 数据 库 或 通用 数据 库 。GIS 数据 库 与 通用 数据 库 
的 关系 是 :一 方面 ,前 者 基于 后 者 的 理论 或 理念 ,并 直接 应 用 后 者 的 技术 ; 另 一 
方面 ,GIS 数据 库 又 常常 局 部 地 直接 基于 操作 系统 及 其 文件 管理 系统 ,来 解决 通 
用 数据 库 难以 处 理 的 特殊 问题 ,从 而 从 特定 角度 对 通用 数据 库 系 统 的 技术 和 理 
论 作 出 贡献 。 为 此 ,本 章 第 一 节 首 先 介绍 一 般 的 数据 库 系统 和 计算 机 文件 管理 
系统 的 基础 知识 ;在 此 基础 上 ,第 二 节 再 讨论 地 理 空间 数据 库 的 特点 和 拓展 ,以 
及 它 怎 样 应 用 通用 的 数据 库 技术 ;最 后 在 第 三 节 讲 述 近 年 来 很 受 重视 的 ,为 管 
理 地 理 空间 数据 服务 的 元 数据 问题 。 


§3.1 数据 管理 基础 知识 


本 节 讲 解数 据 管理 基础 知识 。 为 此 用 一 整 节 的 篇 幅 ( 不 少 GIS 书籍 不 这 样 
做) ,是 因为 作者 感到 这 部 分 知识 不 仅 对 理解 GIS 基本 构架 十 分 重要 ,而且 也 是 
理解 第 七 章 中 某 些 GIS 新 技术 内 容 的 基础 。 
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3.1.1 数据 库 及 其 管理 系统 的 基本 概念 


1. 数据 组 织 和 管理 的 层次 

数据 库 中 数据 组 织 和 管理 是 分 层次 的 。 如 同一 种 期 刊 的 结构 一 样 ,从 物理 
上 可 以 划分 为 “ 字 , 行 .页 .期 和 卷 ”等 层次 ;从 逻辑 内 容 上 ,可 分 为 “ 词 ,文句 . 段 、 
日、 节 和 章 " 等 层次 。 同 样 ,数据 组 织 和 管理 的 层次 通常 也 有 了 两 种 划分 ;从 物理 
下 , 即 从 计算 机 物理 存储 的 角度 ,数据 组 织 管理 的 层次 可 分 为 :比特 、 字 节 . 字 、 
块 (物理 记录 ) 、 桶 和 卷 ;从 丈 辑 内 容 .FF , 即 从 数据 与 其 所 描述 之 对 象 间 关 系 的 角 
度 ,或 从 应 用 角度 ,数据 库 中 数据 组 织 和 管理 的 主要 层次 是 :数据 项 记录 文件 
和 数据 库 。 后 一 种 层次 划分 是 本 小 节 主 要 关注 的 对 象 。 下 面 分 别 解释 之 。 

* 数据 项 。 数 据 项 是 可 以 定义 数据 的 最 小 单位 ,也 称 为 字段 等 。 数 据 项 与 
现实 世界 实体 的 属性 相对 应 , 它 可 以 采取 数值 .字母 .字母 数字 、 汉 字 等 形式 。 
数据 项 有 一 定 的 取 值 范围 。 数 据 项 的 物理 特点 在 于 它 共 有 确定 的 物理 长 度 ( 一 
般 用 字 节 数 表 示 ) 。 多 个 数据 项 可 以 组 合 , 构 成 组 合 数据 项 。 如 “只 期 "可 以 由 
日 .月 ,年 三 个 数据 项 组 合 而 成 。 

。 记录 。 记 录 与 现实 世界 的 实体 相对 应 ,由 若干 相关 联 的 数据 项 组 成 ,每 
个 数据 项 表示 实体 的 某 种 属性 。 换 言 之 ,记录 是 关于 一 个 实体 的 数据 总 和 。 例 
如 , 某 单位 的 员工 数据 库 中 ,每 个 人 (实体 ) 有 一 条 记录 ,其 姓名 性别、 年龄 等 就 
是 构成 了 该 人 记录 的 数据 项 。 为 了 检索 数据 库 中 的 记录 ,每 个 记录 必须 有 唯一 
标识 符 , 称 为 主 码 或 关键 字 ,唯一 标识 符 常 常 是 记录 的 序号 , 且 放 在 第 一 个 数据 
项 的 位 置 。 

。 文件 。 文 件 是 某 种 类 型 还 辑 记 录 的 集合 。 例 如 ,一 幅 图 的 点 状 地 物 数据 
可 能 构成 一 个 数据 文件 ,一 张 属 性 数据 表 也 可 以 是 一 个 文件 。 文 件 用 文件 名 标 
识 。 文件 很 据 记 录 的 组 织 方式 和 存 取 方法 可 以 分 为 :顺序 文件 ,索引 文件 、 直 接 
文件 . 倒 排 文 件 等 。 

。 数据 库 。 数 据 库 是 比 文件 更 高 层次 的 、 真 正 实 旅 数据 管理 的 数据 组 织 。 
下 而 具体 讨论 之 。 

2, 数据 库 

数据 库 是 数据 管理 的 高 级 阶段 。 作 为 文件 之 上 的 更 高 层次 的 数据 组 织 , 数 
据 库 可 能 包含 成 千 上 万 个 的 文件 ,例如 ,一 个 GIS 数据 库 可 能 含有 数 百 . 数 千 幅 
图 ,每 幅 图 又 可 有 点 , 线 、 面 多 种 数据 文件 和 多 种 属性 表 。 但 是 ,数据 库 并 不 是 
众多 文件 的 简单 集合 ,数据 库 中 的 文件 及 其 内 的 数据 是 有 内 在 联系 的 ;数据 库 
系统 透 过 文件 ,全 面 有 效 地 实施 数据 管理 。 

数据 库 的 具体 定义 在 不 同文 献上 不 尽 相同 ,但 大 体 可 分 为 两 类 。 一 关 从 菜 
种 应 用 的 角度 ,定义 数据 库 为 被 存储 起 来 的 数据 集合 ,这 些 数 据 被 特定 的 组 织 ， 
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如 公司 ,大 学 或 政府 机 关 等 所 应 用 。 另 一 类 定义 注重 从 技术 本 身 特 点 来 描述 。 
简捷 的 如 :数据 库 是 以 特定 结构 组 织 和 存储 ,以 便 有 效 管理 的 相互 关联 的 数据 
及 数据 文件 的 集合 。 较 全 面 的 如 :数据 库 是 长 期 储存 在 计算 机 内 的 ,有 给 织 的 
可 共享 的 数据 集合 :数据库 中 的 数据 按 一 定 的 数据 模型 组 织 .描述 和 储存 ,具有 
较 小 的 宛 余 度 、 较 高 的 数据 独立 性 和 易 扩 展 性 ,并 可 为 各 种 用 户 所 共享 ( 萨 师 迷 
等 ,2000)， 

数据 库 的 职能 与 图 书馆 类 似 。 为 帮助 理解 数据 库 概 念 ,让 我 们 以 图 书馆 为 
对 照 来 说 明 上 述 萨 师 迷 定义 中 的 主要 成 分 ( 表 3 - 1)。 首 先 ,数据 库 的 数据 站 
当 于 图 书馆 中 的 书籍 。 图 书馆 的 图 书 是 供 众多 读者 借阅 利用 的 ;而 数据 库 的 数 
据 也 要 能 方便 众多 用 户 存 取 、 分 析 和 共享 。 数 据 库 中 的 数据 按 一 定 的 数据 模型 
组 织 .描述 和 储存 ;图 书馆 的 图 书 ,书架 也 要 按 一 定 的 编目 方法 来 放置。 图 书馆 
中 的 图 书 不 依赖 于 读者 和 借阅 方式 而 存在 ,数据库 中 的 数据 也 有 较 高 的 独立 
性 。 图 书馆 的 藏书 购书 从 来 讲究 精简 ;同样 ,数据 库 也 要 求 减少 元 余 。 最 后 ,也 
是 最 重要 的 ,正如 图 书馆 的 运作 和 功能 靠 图 书馆 管理 机 构 和 人 员 来 实施 和 实现 
一 样 , 数 据 库 也 党 要 自己 的 “管理 机 构 和 人 员 ”, 这 就 是 “数据 库 管理 系统 ”。 


表 3 -I 数据 库 与 图 书馆 之 比较 






































| 数据 库 网 书馆 
数据 图 书 
数据 检索 图 书 查询 
文件 按 类 存放 的 -组 图 书 
数据 库 用 户 起 者 
数据 存 取 分 析 图 书 企 疗 利用 
数据 所 占用 的 外 存 书库 
数据 模型 编目 的 方式 方法 
数据 的 物理 组 织 藏书 间 和 书架 的 安置 
数据 库 管理 系统 图 书馆 管理 机 构 和 人 员 
3. 数据 库 管 理 系统 


数据 库 管理 系统 ( database management system ,简称 DBMS ) ,是 进行 数据 库 
存 取 和 各 种 管理 控制 的 软件 ,是 数据 库 系统 的 中 心 枢纽 ,用 户 (及 其 应 用 程序 ) 
对 数据 库 的 操作 全 部 通过 DBMS 进行 。 通 常 说 的 数据 库 系统 软件 平台 主要 就 
是 指 DBMS 软件 ,例如 当前 常用 的 大 型 数据 库 软件 Oracle 和 SQL Server, 以 及 小 
型 数据 库 软 件 Visual FoxPro 和 Access 等 。 

数据 库 管理 系统 的 功能 因 不 同 的 系统 而 有 所 差异 ,但 一 般 都 具有 以 下 主要 
功能 : 
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* 数据 库 定义 功能 。 给 用 户 提供 定义 概念 模型 及 相应 数据 库 要 素 的 能 力 。 
定义 数据 库 即 创建 数据 库 框架 ,为 库 内 填充 数据 准备 好 条 件 。 

， 数据 库 管 理 功 能 。 包 括 整 个 数据 库 的 运行 控制 ,数据 存 取 、 更 新 管理 . 数 
据 完整 性 及 有 效 性 控制 ,以 及 数据 共享 时 的 并 发 控制 等 。 

。 数据 库 维护 功能 。 主 要 有 数据 库 重新 定义 、 数 据 重新 组 织 、 性 能 监督 和 
分 析 、 数 据 库 整 理发 生 故 障 时 焦 复 运行 等 。 

。 数据 库 通 讯 功能 ,包括 与 桂 作 系统 的 接口 处 理 ,与 各 种 程序 语言 的 接 
口 ,以 及 与 远程 操作 的 接口 处 理 等 。 

在 数据 库 建 设 的 实践 中 ,首先 需要 对 应 用 项 目的 实际 情况 进行 系统 分 析 利 
设计 ;同时 选择 好 适合 的 DBMS 软件 平台 。 在 此 基础 上 ,用 户 可 以 通过 该 平台 
上 的 应 用 程序 ,开始 创建 或 定义 数据 库 。 数 据 库 一 经 创建 或 定义 ,用 户 就 可 以 
往 数 据 库 中 输入 数据 。 例 如 ,将 每 个 学 生 的 学 号 ,姓名 ,年 龄 ,性别 ,所 在 系 等 数 
据 ,输入 学 生 情 况 表 等 ,这 就 相当 于 图 书馆 设施 和 管理 条 件 已 具备 ,可 以 往 书 架 
上 放置 图 书 一 样 。 数 据 库 的 建设 通常 是 一 个 不 断 充实 、 应 用 和 修改 的 过 程 ,其 
间 要 进行 大 景 的 数据 选择 .查询 , 插 人 删除 ,修改 等 操作 。 

数据 库 建设 的 分 析 设计 一 般 包 括 三 项 内 容 。 一 是 进行 需求 分 析 , 写 出 系统 需求 分 析 报 
告 ; 第 二 是 对 欲 建 库 的 数据 及 语义 进行 详细 描述 ,对 数据 约束 和 数据 之 问 的 关 磋 进行 详细 描 
述 , 写 出 数据 库 信息 要 求 报告 ;三 是 详细 描述 数据 库 的 数据 棵 作 要 求 .处 理 方法 和 处 理 流程 ， 
画 出 系统 功能 模块 图 , 完 威 数据 库 的 操作 和 应 用 要 求 报告 。 创 建 或 定义 数据 库 的 工作 (车 采 
用 关系 数据 库 ) ,主要 包括 :创建 和 查看 数据 库 属性 .创建 表 ,确定 表 的 关键 宇和 约束 条 件 ,以 
及 查看 和 修改 表 结 构 等 。 


3.1.2 数据 管理 技术 的 发 展 :文件 系统 与 数据 库 系 统 


为 了 帮助 理解 数据 库 概念 及 其 “数据 独立 ”"、“ 有 组 织 " 和 “可 共享 ”等 特点 ， 
有 必要 回顾 一 下 数据 管理 技术 的 发 展 过 程 。 这 样 做 还 有 一 个 目的 , 即 顺 便 讲 解 
文件 管理 系统 。 了 解 文件 系统 也 是 学 习 GIS 的 需要 ,因为 如 前 所 述 ,GIS 与 一 般 
管理 信息 系统 不 同 ,一 般 管理 系统 如 学 籍 管理 系统 或 材料 管理 系统 等 ,基于 通 
用 数据 库 系 统 软件 平台 就 能 建设 ;但 GIS 的 某 些 特殊 要 求 通用 数据 库 难 以 满 
是 ,GIS 数据 库 系 统 常常 不 得 不 局 部 地 直接 应 用 操作 系统 及 其 文件 管理 系统 。 

1. 数据 管理 技术 的 发 展 

从 计算 机 发 展 史上 看 ,数据 管理 技术 经 历 了 人 工 管理 ,文件 系统 和 数据 库 
系统 三 个 发 展 阶段 ( 表 3 -2)。 在 早期 的 人 工 管理 阶段 ,数据 属于 具体 的 应 用 
程序 ,即使 是 同一 种 应 用 的 用 户 需要 很 多 相同 数据 时 ,也 要 各 自 具备 自己 的 数 
据 ; 由 于 数据 相互 间 不 能 共享 ,不 得 不 重复 存储 ,导致 数据 大 景 宛 余 。 当 数据 管 
理 技术 发 展 到 文件 系统 阶段 时 ,数据 记录 内 已 有 结构 ,可 通过 高 级 语言 等 途径 
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存 取 ,用 户 开始 可 以 共享 数据 。 例 如 ,不 同 的 应 用 者 可 以 利用 高 级 语言 读 取 
$2.2.3 中 表 2 -1 的 DLG 数据 文件 中 的 每 个 数据 。 但 是 ,这 时 的 数据 和 记录 
没有 较 大 数据 集 的 整体 结构 ,面向 某 种 应 用 的 烙印 仍然 比较 明显 ,数据 与 行业 
应 用 程 序 之 间 还 有 依赖 关系 ,数据 的 独立 性 较 差 ,共享 性 差 , 宛 余 度 大 。 


挫 3~2 数据 管理 技术 三 阶段 的 比较 














| 入 工 管理 文件 系统 数据 库 系统 | 
数据 稼 埋 者 用 户 ( 程 序 员 ) 文件 系统 数据 库 系统 (DBMS) 

教 据 而 向 和 服务 | 面向 某 应 用 程序 | 天 向 此 一 种 应 用 面向 现实 世界 有 关 普 光 性 特征 
数据 共 训 程度 和 匈 余 | 无 共享, 大量 元 余 。 | 共享 性 辩 ,元 余 度 大 | 共享 性 高 , 宛 余 度 小 

数据 的 独立 性 无 ,完全 依赖 于 释 序 | 独立 性 差 较 高 的 独立 性 

数据 的 结构 化 。 | 无 记录 有 结构 ,整体 无 结构 | 整体 结构 化 ,用 数据 模型 并 述 





数据 管理 技术 到 数据 库 系统 阶段 才 真 正路 上 台阶 。 首 先 ,数据 管理 面向 现 
实 世 界 中 各 种 数据 组 织 以 及 数据 间 联 系 的 普遍 性 特征 ,来 建立 数据 模型 ,并 基 
于 数据 模型 将 数据 结构 化 ,形成 能 由 DBMS 统 -管理 ,面向 普遍 应 用 的 由 相互 
间 有 机 联系 的 数据 项 .记录 和 文件 所 组 成 的 数据 库 整体 结构 。 这 样 ,数据 管理 
技术 不 再 是 面向 某 一 种 应 用 ,DBMS 软件 可 为 各 行 各 业 所 应 用 ,共享 性 明显 提 
高 ,元 余 度 相应 减 小 ,同时 数据 的 独立 性 也 明显 提高 ,数据 库 中 的 数据 与 用 户 应 
用 程序 相互 独立 ,应 用 程序 不 因数 据 性 质 的 改变 而 改变 ,数据 的 性 质 也 不 因应 
用 程序 的 改变 而 改变 。 

正 因 此 ,数据 库 里 的 文件 管理 ,与 文件 系统 的 管理 的 内 涵 完 全 不 同 , 数 据 库 
的 文件 和 数据 有 内 在 联系 ,数据 库 系 统 透 过 文件 ,全 面 有 效 地 实施 数据 管理 。 
数据 库 中 的 数据 可 长 久 存储 ,并 能 为 应 用 程序 交叉 使 用 。 数 据 库 还 提供 改善 访 
河 性 能 的 高 效 结构 和 算法 ,包括 索引 管理 数据 聚集 数据 缓冲 区 查询 路 径 选 
择 及 查询 优化 等 ;采用 高 级 查询 语言 访问 和 查询 实体 信息 ;通过 事务 管理 能 监 
视 数据 库 的 交互 过 程 ,确保 数据 的 一 致 性 (正确 性 ) 和 稳定 性 ;数据 库 还 不 断 发 
展 自 己 的 分 析 统 计 功 能 等 。 总 之 ,数据 库 系统 使 数据 操作 和 管理 的 效率 大 大 提 
高 ,数据 查询 迅速 准确 ,使 数据 管理 进入 高 级 阶段。 

2. 数据 库 系统 的 进一步 发 展 

数据 库 系 统 技术 不 仅 解决 了 上 述 数 据 管理 的 基本 问题 , 近 十 余年 来 ,还 在 
继续 向 更 高 水 平 快速 发 展 。 为 了 更 高 质量 地 进行 数据 服务 ,数据 库 技术 ,特别 
是 大 型 商业 数据 库 ,形成 了 一 系列 较 高 级 的 数据 管理 功能 。 这 些 高 级 功能 可 归 
纳 为 三 个 主要 方面 。 

， 数据 保护 功能 。 数 据 保护 是 高 质量 数据 管理 服务 的 重要 保证 ,特别 对 银 
行 ,电讯 等 公众 服务 部 门 ,数据 保护 职能 具有 生死 做 关 的 意义 。 数 据 保护 主要 
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有 了 四 个 方面 的 内 容 ; 首 先是 安全 性 控制 , 即 防止 数据 丢失 、 错 误 更 新 和 越权 使 
用 。 数 据 库 的 用 户 通 常 只 能 使 用 和 更新 某 些 数据 ,只 有 数据 库 管理 员 才 能 对 整 
个 数据 库 进 行 操作 。 其 次 是 完整 性 控制 , 即 保证 数据 正确 、 有 效 和 相 容 。 第 三 
是 并 发 控制 :就 是 既 要 能 做 到 同一 时 间 、 周 期 内 允许 对 数据 的 多 路 存 取 , 又 要 能 
防止 用 户 之 问 的 不 正常 的 交互 作用 。 第 四 是 故障 的 发 现 和 恢复 ,要 提供 一 套 措 
施 ,警惕 和 发 现 故障 ,并 在 发 生 故 障 时 ,尽快 自动 恢复 数据 库 的 内 容 和 运行 ; 当 
系统 突 遇 事故 而 发 生 故 简 甚 至 毁坏 时 , 它 具 有 将 系统 恢复 到 事故 前 某 种 特定 状 
态 的 能 力 。 

， 网 络 化 数据 管理 功能 。20 世纪 80 年 代 , 随 着 网 络 技术 的 迅速 发 展 ,对 
通过 网 络 传输 和 存 到 数据 的 需求 迅速 增加 ,网 络 化 的 数据 管理 技术 得 以 发 展 起 
来 。 首 先 值得 一 提 的 是 基于 文件 方式 的 客户 /服务 器 技术 ,该 技 术 将 文件 及 数 
据 存放 在 服务 器 中 为 网 上 用 户 共享 ,网 上 各 个 客户 端 上 的 用 户 都 可 以 向 服务 器 
存 取 文件 。 但 这 种 基于 文件 方式 的 客户 /服务 器 技术 有 很 多 不 足 , 除 文件 方式 
本 身 管 理 数据 约 缺 点 外 , 它 的 网 络 运 作 效 率 也 较 低 。80 年 代 后 期 ,数据 库 系 统 
形成 了 自己 的 客户 /服务 恬 技 术 。 基 于 大 型 商业 数据 库 的 客户 /服务 器 技术 不 
仅 具 有 较 高 级 数据 管理 功能 (包括 上 述 高 效 、 安 全 ,稳定 .可靠 协同、 并 发 操作 
等 优点 ) ,而 且 网 络 运作 效率 高 ,因为 这 时 在 网 上 传输 的 不 再 是 一 个 个 文件 ,而 
是 服务 器 中 经 数据 库 系 统 ( 根 据 用 户 请 求 ) 挑 取 的 数据 。 基 于 大 型 郊 业 数据 库 
的 多 级 客户 /服务 器 模式 业已 成 为 现代 大 型 机 构 内 网 络 管理 的 主要 方式 ,并 在 
90 年 代 中 后 期 被 CIS 采用 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ,全 球 范围 的 无 序 网 络 一 一 互联 网 ( Internet) 技术 飞速 
发 展 。 分 布 在 世界 各 地 的 企 事业 单位 、 机 构 和 组 织 的 内 部 网 络 ( Intranet) 纷纷 与 
互联 网 相连 ,形成 “分 布 式 "的 全 球 网 络 环境 。 为 了 适应 新 的 Internet/Tntranet 
《一 般 译 为 互联 网 /企业 网 ) 环 境 ,数据 库 系 统 进一步 开发 新 的 网 络 功能 ,向 "分 
布 式 数据 库 系 统 " 发 展 。 

* 数据 仓库 和 数据 挖掘、 知识 发 现 技术 。 数 据 仓库 (data warehouse) .数据 
挖掘 和 知识 发 现 是 20 世纪 90 年 代 中 后 期 迅速 发 展 起 来 的 一 种 数据 库 新 技术 。 
数据 控 据 和 知识 发 现 (DM & KD 技术 ,已 见 本 书 $1.1.3.5) 是 从 巨型 或 海量 数 
据 库 中 系统 地 上 规模 地 提取 信息 、 发 现 知识 的 技术 ;而 数据 仓库 正 是 面向 数据 
挖掘 和 知识 发 现 的 新 的 数据 库 组 织 形 式 。- - 般 认 为 ,数据 仓库 是 而 向 主题 的 、 
集成 的 \ 不 可 更 新 的 ,随时 间 不 断 扩展 的 数据 的 集合 ,这 种 集合 支持 数据 榨 气 和 
知识 发 现 , 而 凋 企业 的 分 析 决策 的 应 用 。 

3. 文件 管理 系统 

随 着 数据 库 系统 的 发 展 ,文件 系统 原 有 的 数据 管理 职能 逐渐 淡化 ,不 难 理 
解 ,有 了 统一 高 效 管理 数据 的 数据 库 ,一般 而 言 ,就 没有 必要 再 采用 文件 方式 去 
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管理 数据 。 但 是 ,文件 系统 本 身 至 今 仍 有 存在 价值 ,因为 操作 系统 需要 文件 管 
理 功能 。 例 如 ,现代 Windows( 视窗) 的 任何 用 户 可 看 到 :文件 管理 系统 是 Win- 
dows 不 可 缺少 的 重要 部 分 ,否则 ,Windows 将 很 不 方便 应 用 。 当 然 ,现代 文件 系 
统 的 职能 与 数据 库 技 术 形成 前 的 文件 系统 已 明显 不 同 ,现代 文件 系统 主要 管理 
文件 ;除了 GIS 等 少数 领域 ,已 没有 什么 人 用 文件 系统 去 管理 数据 。 

现代 文件 管理 系统 指数 据 库 以 外 ,直接 由 操作 系统 管理 的 文件 系统 。 文 件 
是 某 种 类 型 馆 辑 记录 或 相同 性 质 记录 的 集合 ,存储 在 硬盘 等 外 存 设备 上 ;记录 
是 文件 中 可 存 取 的 基本 数据 单位 。 文 件 系统 的 主要 职能 是 解决 文件 中 记录 在 
外 存 设 备 上 如 何 安排 和 组 织 ,以 及 实施 对 文件 及 其 记录 的 访问 方式 和 修改 等 问 
题 。 为 了 提高 查找 \ 存 取 和 修改 的 效率 ,记录 在 计算 机 中 存储 的 物理 方式 常常 
并 不 按 文 件 中 记录 的 膛 辑 顺序 (用 户 应 用 的 记录 顺序 ) 来 安排 。 从 这 个 意义 上 ， 
基本 的 文件 组 织 方式 可 以 分 为 秆 序 文 件 、 索 引文 件 、 直 接 文 件 和 倒 排 文件 。 每 
种 方式 各 有 优 缺 点 。 

顺序 文件 是 记录 之 逻辑 闫 序 和 物理 (存储 ) 顺序 一 致 的 文件 ,是 最 简单 的 文件 组 织 形式 
索引 文件 是 带 有 家 引 表 的 文件 , 案 引 表 中 列 出 记录 的 关键 宇和 记录 在 文件 中 的 位 置 (地 址 ) 。 
读 取 记录 时 ,只 要 提供 记录 的 关键 字 值 ,系统 通过 查找 索引 表 获 得 记录 的 位 置 。 直 接 文件 也 
称 为 随机 文件 或 哈 希 文件 ,其 存储 是 根据 记录 的 关键 字 之 什 , 通 过 茶 种 转换 方法 得 到 一 个 物 
理 存储 位 置 , 然 后 把 记录 存储 在 该 位 置 上 。 查 找 时 ,通过 阿 样 的 转换 方法 ,可 直接 得 到 所 雷 
要 的 记录 。 倒 排 文 件 中 的 记录 不 仅 有 主 关键 字 , 还 安排 有 按 辅 关键 字 或 多 关键 字 { 多 码 ) , 倒 
排 文 件 不 按 主 关键 字 , 耐 是 按 辅 关键 字 或 多 码 来 查找 。 倒 排 文件 在 地 理 信息 系统 中 有 特殊 
意义 ,因为 GIS 实践 中 常 需要 依据 一 些 非 关 键 凡 性 ,如 坡度 、 土 壤 等 来 提取 数据 。 这 时 ,为 担 
高 查找 效率 ,缩短 响应 时 间 ,需要 仔细 分 析 辅 关键 字 ,建立 一 组 缚 索引 。 


3.1.3 关系 数据 库 系统 技术 


关系 数据 库 技术 是 目前 应 用 最 广泛 的 ,也 是 地 理 信息 系统 目前 所 主要 应 用 
的 数据 库 技 术 。 

1. 传统 数据 库 系统 技术 的 发 展 

不 仅 数 据 管理 技术 经 历 了 人 工 管理 ,文件 系统 和 数据 库 系统 的 发 展 阶段 ， 
数据 库 技术 本 身 也 基于 不 断 演化 的 数据 模型 而 发 展 ,而 经 历 了 几 个 发 展 阶段 。 
不 同 阶 段 数据 库 技术 的 名 称 ,通常 就 以 所 基于 的 数据 模型 来 称呼 ,正如 数据 模 
型 通常 以 它 所 基于 的 数据 结构 名 称 来 命名 一 样 ( 见 $2.1.1.2)。 研 究 最 早 的 两 
种 数据 模型 是 层次 模型 和 网 状 模型 ,相应 的 数据 库 技术 就 称 为 层次 数据 库 和 网 
状 数据 库 技 术 。 这 两 种 技术 现在 虽然 由 于 本 身 的 不 足 而 很 少 应 用 ,但 是 对 数据 
库 技 术 发 展 做 出 了 贡献 :层次 数据 库 是 DBMS 的 先驱 ,网 状 数据 库 是 数据 库 概 
盒 , 方 法 和 技术 的 莫 基 。 现 在 一 般 认为 ,层次 和 网 状 数据 库 是 第 一 代数 据 库 系 
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统 技术 。 

第 二 代数 据 库 系 统 就 是 基于 关系 模型 的 关系 数据 库 技术 ,该 技术 出 现 于 20 
世纪 70 年 代 ,80 年 代 走 向 成 熟 并 广泛 应 用 ,90 年 代 进 一 步 发 展 成 为 现代 应 用 
最 广泛 的 数据 库 技术 。 目 前 ,数据库 技术 正在 向 第 三 代 发 展 。 

第 一 代数 据 库 常 称 为 非 关 系数 据 库 ,相应 地 ,层次 模型 和 网 状 机 型 合 称 为 非 关系 数据 模 
型 。 非 关系 数据 模型 依照 现实 世界 中 的 某 些 联系 来 建立 记录 类 型 回 的 联系 。 这 些 联系 包 
括 :一 对 一 "一 对 多 "和 "多 对 多 "三 种 联系 。 例 如 ,学 校 与 校长 这 两 个 记录 型 是 一 对 一 的 
联系 ;学 校 与 学 生 是 一 对 多 的 联系 (相当 于 包含 关系 ) ;学 生 与 巢 程 是 多 对 多 的 联系 。 

非 关 系数 据 库 中 的 层次 模型 和 网 状 模型 的 基本 区 别 在 于 :发 次 模型 基于 数据 结构 中 的 
“ 树 形 " 结 构 ;而 网 状 模型 将 数据 组 织 成 有 向 图 结构 (请 参阅 任 一 种 “数据 结构 "教材 ) 。 
$ 2.3 的 图 2 - 14 中 的 四 叉 树 就 是 一 种 树 形 结构 ,我 们 可 以 参照 该 图 来 理解 。 树 形 结构 明显 
地 表达 一 种 层次 关系 , 即 一 对 一 和 一 对 多 的 联系 ,因为 该 图 中 每 个 结 点 (除根 结 点 外 ) 有 且 仅 
有 一 个 父 结 点 。 如 果 将 这 个 结 点 条 件 放 宽 , 即 结 点 可 以 有 任意 个 父 结 点 (一般 通过 指针 来 实 
现 这 一 点 ) ,那么 ,图 2 - 14 便 会 变 成 网 状 交 错 的 结构 ,因而 能 进一步 表达 多 对 多 的 联系 。 非 
关系 数据 库 的 DBMS 存在 着 结构 比较 复杂 操作 也 比较 复杂 的 问题 。 

2. 关系 数据 库 技术 

关系 数据 库 基于 关系 模型 来 组 织 数 据 。 在 $2.1.1.2 中 说 过 ,数据 模型 通 
常 由 三 要 素 组 成 :数据 结构 ,数据 操作 和 完整 性 约束 条 件 。 在 关系 模型 中 ,数据 
结构 ( 在 用 户 看 来 ) 就 是 一 张 满 足 一 定 条 件 的 二 维 表 , 一 张 表 亦 称 为 一 个 关系 。 
表 2 -3 就 是 一 张 二 维 表 。 参 照 该 表 可 见 , 二 维 表 中 的 列 , 称 为 字段 分量 或 数 
据 项 ,各 表示 一 种 属性 : 表 中 的 一 行 称 为 一 个 元 组 或 记录 ,表达 现实 世界 中 的 一 
个 实体 。 例 如 , 表 2 -3 中 每 一 记录 表示 一 条 线 ,各 数据 项 表达 这 每 条 线 的 各 有 
关 属 性 。 二 维 表 数 据 在 计算 机 中 存储 可 采用 上 顺序 存储 结构 或 链 式 存储 结构 实 
现 , 两 种 方式 各 有 优 缺 点 。 

在 外 存 鱼 器 中 的 实际 关系 数据 库 是 很 多 关系 表 的 集合 ,这 些 表 称 为 基本 
表 。 但 用 户 实际 可 应 用 的 关系 表 远 不 至 此 ,因为 在 关系 数据 库 中 ,可 以 很 方便 
地 从 基本 表 中 导出 新 的 关系 表 ( 参 见 图 3 - 1), 只 要 两 个 或 以 上 的 表 具 有 公共 
























































属性 项 ,就 可 以 通过 公共 属性 项 建立 起 两 个 关系 表 之 间 的 联系 ,导出 新 表 。 例 
基本 表 1 基本 表 2 视图 

No | “… | 局 性 4| 砚 住 3| [ No ] … 园 性 | 十 竹 d| | No [… [网 性 4 局 性 8 加 性 C 
1 Fr 1 ls | 下 
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图 3 -1 基本 表 与 视图 示例 
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如 学 生成 绩 表 ,学生 助学金 表 和 学 生 健康 表 中 都 有 属性 项 “学 生 姓 名 ” ,那么 ,学 
生 的 成 绩 、 助 学 金 和 健康 属性 就 可 以 形成 一 张 新 表 .直接 相互 联系 和 对 照 。 又 
例如 ,区 教育 局 数据 库 中 ,车 各 学 校 的 学 生 健康 表 中 者 有“ 视力" 属性 ,那么 ,就 
可 以 导出 全 区 学 生 视 力 表 ,进而 可 得 全 区 视力 在 0.5 以 下 学 生 数 据 ;着 学 生 情 
况 表 中 有 教师 (班主 任 、 任 课 教师 等 ) 属 性 ,还 可 以 通过 学 生 查 找 教师 情况 等 。 

导出 的 新 表 不 存储 到 外 存 中 ,因而 被 称 为 视图 ”。 

关系 模型 能 用 二 维 关系 表 来 表现 现实 世界 中 的 多 种 联系 。 在 一 张 具体 的 
关系 表 中 ,例如 学 生 的 综合 情况 表 中 ,不 仅 有 同一 类 各 实体 ( 即 记录 ) 间 的 联系 ， 
而 且 有 这 类 实体 的 不 同属 性 间 的 联系 (如 果 表 中 有 两 种 或 以 上 属性 的 话 )。 不 
仅 如 此 ,通过 视图 又 能 给 出 不 同 表格 间 的 不 同类 型 的 实体 和 属性 的 联系 。 由 此 
可 网 ,关系 模型 虽然 把 现实 世界 中 的 联系 好 结 为 简单 的 二 维 关 系 表 , 但 它 能 体 
现 现实 进 界 中 的 多 种 联系 ,包括 一 对 多 和 多 对 多 联系 等 ,尽管 有 时 难以 处 理 得 
较为 直接 或 简练 。 例 如 ,学 校 和 学 生 之 间 的 一 对 多 联系 ,只 需 在 学 生 表 中 给 出 
“学 校 " 的 属性 ,并 在 每 个 学 生 记 录 中 都 填 上 该 学 校 名 ,就 可 以 实现 。 当 然 ,这 样 
做 有 不 少数 据 宛 余 。 

关系 模型 的 数据 操作 可 利用 关系 代数 和 关系 运算 来 实现 。20 世纪 80 年 
代 , 关 系数 据 库 技术 正式 形成 了 一 套 DBMS 的 标准 数据 库 语 言 , 即 SQL 语 咨 。 
SQL 语言 不 仅 具 有 丰富 的 数据 库 操作 功能 ,而 且 具 有 数据 库 定义 功能 和 数据 控 
制 功能 ,是 集 数据 操纵 数据 定义 和 数据 控制 为 一 体 的 关系 数据 语言 。 自 从 
SQL 成 为 国际 标准 语言 之 后 ,各 个 数据 库 厂商 纷纷 推出 各 自 的 SQL 软件 或 与 
SQL 的 接口 软件 ,SQL 成 为 共同 的 数据 存 取 语 言 和 标准 接口 ,使 不 同 数据 库 软 
件 之 问 的 互 操作 成 为 可 能 。 这 是 数据 库 技术 的 又 一 革命 性 飞跃 ,也 是 对 计算 机 
技术 的 重要 贡献 ,对 其 他 计算 机 分 支 技术 也 产生 了 很 大 影响 。 

关系 模型 的 主要 优点 是 :结构 简单 清晰 ,没有 复杂 的 存 取 路 径 , 数 据 修改 和 
更 新 方便 ,容易 维护 和 理解 ,易学 易 懂 。 关 系 模型 以 简捷 的 二 维 表 方 式 表达 现 
实 世界 中 多 种 联系 ,并 支持 数据 的 重 构 (视图 ) ,其 数据 描述 具有 较 强 的 一 致 性 
和 独立 狂 。 关 系 模型 具有 较 严密 的 数学 (关系 代数 各 关系 运算 ) 基 础 ,具有 一 定 
的 演绎 功能 。 此 外 ,关系 模型 还 其 有 关系 结构 稳定 , 表 中 具体 肉 容 可 不 断 变化 
的 特点 。 

关系 模型 的 上 述 优点 很 大 程度 来 自 于 它 的 “规范 化 "要 求 或 特点 。 原 来 , 关 
系 模型 在 数据 库 技术 的 第 三 要 素 ( 即 约 东 条件) 方面 要 求 较 高 , 它 提出 不 同 层次 
的 "范式 ”要求 。 范 式 的 定义 涉及 到 数据 库 理论 的 深层 次 内 容 , 本 书 不 可 能 涉 
及 ,但 又 无 法 回避 ,因为 关系 模型 的 规范 化 要 求 正 是 导致 空间 数据 管理 的 难处 
之 一 。 为 此 ,我 们 将 关系 模型 的 规范 化 要 求 通俗 地 解释 为 :关系 数据 库 必须 具 
有 非常 规整 的 结构 ,在 一 张 关系 表 中 ,所 有 的 元 组 或 记录 都 是 同 质 的 , 即 有 (类 
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型 .长 度 等 ) 相 同 的 属性 项 ,每 一 个 分 量 都 不 能 分 割 ,整个 表格 整齐 划一 等 { 请 再 
参照 表 2 -3) 。 关 系 模 型 的 规范 化 要 求 ,为 关系 模型 带 来 简明 方便、 稳定 、… 致 
性 等 优点 ,但 也 导致 某 些 理论 和 应 用 上 的 局 限 , 包 括 GIS 应 用 的 难处 。 

3. 关系 模型 的 局 限 和 不 足 

目前 ,关系 模型 及 其 应 用 还 存在 如 下 问题 : 

。 运作 效率 不 够 高 。 例 如 ,重新 构造 数据 的 操作 相当 费时 ;实现 关系 之 间 
联系 需要 执行 系统 开销 较 大 的 联接 操作 。 

。 描述 对 象 语义 的 能 力 较 弱 。 现 实 志 界 非常 复杂 ,数据 种 类 和 数量 繁多 ， 
许多 描述 对 象 本 身 具有 复杂 的 结构 和 沂 义 ,为 了 用 规范 化 的 关系 描述 这 些 对 
象 ,需要 将 对 象 进 行 不 自然 的 分 解 或 重复 存储 (例如 上 小 节 提 到 的 学 生 与 学 校 
关系 之 例 ) ,从 而 在 存储 模式 ,查询 途径 及 其 操作 等 方面 均 显 得 不 其 理想 。 

* 控制 和 操纵 复杂 对 象 的 能 力 较 弱 。 由 于 复杂 对 象 的 表达 只 能 通过 关系 
的 规范 化 分 解 来 实现 ,过 多 的 不 自然 分 解 必然 导致 控制 和 操 级 的 困难 。 

。 表达 ,管理 复杂 对 象 的 能 力 不 足 。 不 直接 支持 一 对 多 关联 的 层次 结构 ; 
不 直接 支持 概括 、 分 类 和 聚合 的 模拟 。 常 用 的 、 基 本 的 规范 化 要 求 (第 一 范式 ) 
不 允许 许 套 元 组 和 嵌 套 关系 存在 。 为 了 表现 和 模拟 现实 世界 中 的 许 套 结构 
《GIS 中 常见 ,如 多 层次 嵌 套 的 多 边 形 ) ,需要 扩展 模型 。 关 系 模型 的 数据 类 型 
简单 .固定 ,难以 进而 扩展 或 抽象 出 新 数据 类 型 ,因而 不 具备 管理 多 种 类 型 数据 
对 象 的 能 力 。 

* 下 扩充 性 较 状 。 在 关系 模型 中 ,导出 的 关系 与 原 有 的 关系 相互 独立 ; 规 
范 化 要 求 对 属性 和 数据 项 提出 较 高 的 规整 性 要 求 等 ,也 狐 不 利于 系统 的 扩充 。 


3.1.4 面向 对 象 数 据 库 系 统 


1. 新 一 代数 据 库 技术 

关系 数据 库 的 巨大 成 功 , 导 致 应 用 领域 迅速 扩展 。 极 其 广泛 的 应 用 领域 ， 
提出 了 很 多 传统 数据 库 技术 解决 不 了 或 难以 解决 的 课题 ,从 面 反 过 来 推动 数据 
库 技 术 的 进一步 发 展 。 目 前 一 般 认 为 ,数据 库 技 术 的 新 发 展 有 下 述 三 个 主要 特 
点 : 

第 一 ,面向 对 象 方 法 和 技术 对 数据 库 发 展 影响 最 为 深远 。 

第 二 ,数据 库 技术 与 多 学 科技 术 , 包 括 计 算 机 其 他 各 分 支 技 术 相 结 合 。 

第 三 , 突 琶 传统 数据 库 技术 ,面向 各 种 应 用 领域 的 数据 库 技术 研究 。 其 中 ， 
GIS 数据 库 技术 研究 就 是 这 方 而 最 引 人 注 目的 领域 之 一 。 

1990 年 高 级 DBMS 委员 会 发 表 了 "第 三 代数 据 库 系统 宣言 "。 经 多 年 研究 
讨论 ,对 第 三 代数 据 库 系 统 的 基本 特征 已 有 了 共识 。 这 些 基本 特征 是 : 

第 一 ,第 三 代数 据 库 系统 技术 应 当 支 持 数 据 管理 ,对 象 管 理 和 知识 管理 , 必 
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须 支 持 面 向 对 象 数据 模型 。 

第 二 ,第 三 代数 据 库 系统 必须 保持 或 继承 第 二 代数 据 库 系统 的 技术 。 

第 三 ,第 三 代数 据 库 系统 必须 具 有 良好 的 开放 性 :支持 数据 库 语 言 标 准 , 支 
持 标准 网 络 协议 ;具有 良好 的 可 移植 性 .可 连接 性 .可 扩展 性 、 互 操作 性 等 。 

这 里 两 次 提 到 面向 对 象 方法 或 模型 ,由 此 可 见 春 向 对 象 方 法 在 新 发 展 中 的 
重要 意义 。 为 此 ,有 必要 在 下 面 专门 解释 。 介 它们 是 介绍 性 的 ,不 作 基本 要 求 。 

2. 曾 向 对 象 数据 模型 

为 了 较 好 地 模拟 和 表达 现实 世界 中 的 复杂 现象 ,克服 传统 数据 模型 的 局 限 性 ,人 们 从 更 
高 的 层次 提出 丁 一 些 数据 模型 。 其 中 ,面向 对 象 (obyect-onemted) 数 据 模型 是 高 层次 数据 模 
型 的 最 重要 发 展 ,因为 它 包含 了 其 他 模 措 在 数据 模拟 方面 的 很 多 概念 ,并 能 很 好 地 模拟 和 操 
纵 复杂 对 象 。 面 向 对 象 数据 模型 以 面向 对 象 概念 和 面向 对 象 程序 设计 为 基础 。 面 向 对 象 设 
计 也 称 为 面向 对 银 方 法 ,是 为 了 克服 软件 质量 和 软件 生产 率 低下 而 发 展 起 来 的 一 种 程序 设 
计 方 法 ,目前 应 用 非常 广泛 。 面 向 对 象 方法 的 基本 思想 是 :对 问题 领域 进行 自然 的 分 割 ,以 
更 接近 人 类 通常 思维 的 方式 建立 问题 领域 的 机 型, 以便 对 客观 的 信息 实体 进行 结构 模拟 和 
行为 模拟 ,从 而 使 设计 出 的 系统 尽 可 能 直接 地 表现 问题 求解 的 过 程 。 面 向 对 象 的 定义 是 指 
无 论 怎样 复杂 的 事例 都 可 以 准确 地 由 一 个 对 象 表示 ,这 个 对 象 是 一 个 包含 了 数据 集 和 操作 
集 的 实体 。 

面向 对 象 数 据 模型 具有 下 述 主要 特征 ; 

* 对 象 与 桂 装 性 。 在 面向 对 象 的 系统 中 ,所 有 的 概念 实体 都 可 以 模型 化 为 对 象 。 多 坟 
形 地 图 上 的 一 个 结 点 或 一 条 强 眉 是 对 象 ,一 条 河流 或 一 个 省 也 是 一 个 对 象 。 一 个 对 和 象 由 措 
述 该 对 全 状态 的 一 组 数据 和 表达 它 的 行为 的 一 组 操作 ( 方法} 组 成 。 例 妨 ,河流 的 坐标 数据 
扒 述 了 它 的 位 置 和 形状 ,而 河流 的 变迁 移动 表达 了 它 的 行为 。 由 此 可 见 ,对象 是 数据 和 行为 
的 统一 体 。 

面向 对 象 柳 型 支持 对 象 标识 ,这 意味 着 它 提 供 诸如 对 象 赋值 ,对 象 拷贝 以 及 对 对 象 标识 
和 对 象 等 进行 的 测试 操作 。 传 统 关系 模型 是 基于 值 的 系统 , 它 不 支持 对 象 标识 的 概念 ， 然 
而 一 些 扩展 的 关系 数据 库 或 许多 地 理 信息 系统 在 基于 值 的 模型 中 通过 引入 显 式 定义 的 对 象 
标识 符 来 模拟 对 象 标识 。 此 时 ,对象 标识 号 实际 上 是 作为 一 个 局 性 值 存 于 关系 表 中 。 

* 分 类 。 类 是 关于 后 类 对 象 的 集合 。 具 有 相同 属性 和 操作 的 对 象 组 合 在 一 起 形成 类 
(elass) 。 类 描述 对 象 的 属性 特征 以 及 作用 于 类 中 对 象 上 的 操作 方法 。 每 个 对 象 都 是 这 个 类 
的 一 个 实例 ,它们 既 有 共性 ,由 有 个 性 ,前 考 是 它们 成 其 为 一 类 的 基点 ,属于 同一 类 的 所 有 对 
象 在 内 部 状态 的 表现 形式 上 (《 即 型 相同, 可 共享 相 局 的 属性 和 方法 ,但 它们 可 以 有 不 癌 的 内 
部 状态 , 即 有 不 同 的 属性 值 。 类 中 的 对 象 并 不 是 一 模 一 样 的 ,而 应 用 于 类 中 所 有 对 象 的 操作 
却 是 相亲 的 。 因 此 ,在 实际 的 系统 中 , 仅 需 对 每 个 类 型 定义 一 组 操作 , 供 该 类 中 的 每 个 对 象 
应 用 。 但 因 每 个 对 和 象 的 内 部 状态 不 完全 相间 ,所 以 要 分 别 存 储 扒 述 每 个 对 象 个 性 的 属性 值 。 

以 一 个 城市 的 GIS 为 例 , 它 包括 了 建筑 物 ,街道 ,公园 和 电力 设施 等 类 型 。 建 筑 物 类 中 ， 
每 个 对 象 都 有 建筑 物 用 途 地址、 房 主 \ 建 筑 日 期 等 属性 .并 可 能 需要 显示 建筑 物 、 更 新 属性 
数据 等 操作 。 但 每 个 具体 的 建筑 物 有 各 外 的 属性 值 ,如 解放 路 3 号 楼 , 房 主 为 李 汉 ,建筑 日 
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期 为 1975 年 等 。 每 个 建筑 物 都 使 用 建筑 物 类 中 操作 过 程 的 程序 代码 , 代 人 各 委 的 属性 值 操 
作 该 对 象 。 

* 概括 。 在 定义 类 型 时 ,将 几 种 类 型 ,例如 class ! 和 class 2 等 中 某 些 具有 公共 特征 的 
属性 和 操作 抽象 出 来 ,形成 一 种 更 一 般 的 超 类 (superelass) 。 这 就 是 概括 。elass 1 和 class 2 
等 称 为 超 类 的 子 类 (subelass) 。 

子 类 与 超 类 的 关系 是 ss-a 的 关系 。 例 如 建筑 物 是 饭店 的 超 类 ,因为 饭店 也 是 建筑 物 - 
子 类 还 可以 进一步 分 类 ,如 饭店 类 可 以 进一步 分 为 餐馆 、 普 通 旅社 .涉外 宾馆 、 招 待 所 等 类 
迎 。 所 以 一 个 类 可 能 是 某 个 或 某 儿 个 超 类 的 子 类 ,同时 又 可 能 是 沪 个 子 类 的 超 类 。 

建立 超 类 实际 上 是 一 种 概括 ,避免 了 说 明和 存 储 上 的 大 量 宛 余 。 但 是 它 还 不 足以 描述 
子 类 , 超 类 问 的 状态 和 操作 联系 。 为 此 ,还 希 要 一 种 机 制 ,使 子 类 对 象 自动 获得 它 的 超 类 的 
状态 和 择 作 。 这 就 是 面向 对 和 银 方 法 中 著名 的 模 莉 工具 一 一 继承 。 

。 继承 。 继 承 是 一 种 服务 于 概括 的 工具 , 它 可 将 超 类 的 某 些 属性 和 操作 遗传 给 巴 类 。 
例如 ,在 前 面 概括 的 例子 中 ,饭店 类 是 建筑 物 类 的 子 类 ;建筑 物 类 的 一 些 揉 作 , 如 显示 和 期 除 
对 象 等 ,和 建筑 物 类 的 一 些 属性 ,如 房 主 ,地 址 和 建筑 日 期 等 ,可 以 仅 在 建筑 物 类 中 定义 , 然 
后 遗传 给 饭店 类 等 子 类 。 在 遗传 的 过 程 中 ,还 可 以 将 类 的 属性 和 操作 遗传 给 子 类 的 子 类 。 
例如 可 将 建筑 物 类 的 一 些 揉 作 和 疯 性 通过 饭店 类 传 给 孙子 类 (如 招待 所 类 ) 等 。 继 承 是 一 有 
力 的 建 模 工 具 , 它 有 前 于 进行 共享 和 应 用 ,提供 了 对 世界 简明 精确 的 播 述 。 

继承 有 单个 继承 和 多 个 继承 。 单 个 继承 是 指 子 类 仅 有 一 个 直接 的 父 类 ,而 多 个 继承 多 
许多 子 一 个 的 直接 父 类 。CIS 中 经 常 要 遇 到 多 个 继承 的 问题 。 例 如 ,运河 或 河流 既 可 以 是 交 
通 线 类 的 子 类 ,又 是 水 系 类 的 子 类 ,天 而 可 以 继承 交通 线 类 和 水 系 类 两 方面 的 特 往 ; 同 祥 , 饭 
店 工 可 以 继承 建筑 物 类 的 特性 ,又 可 以 继承 旅游 设施 类 的 特点 。 

。 关联 或 联合 。 关 联 或 联合 是 将 同一 类 对 象 中 的 具有 部 分 相同 属性 值 的 对 象 组 合 起 
来 ,设立 一 个 更 高 水 平 的 对 象 表示 这 些 有 相同 属性 的 集合 。 例 如 ,在 农用 地 类 别 中 ,具有 相 
局 权 属 的 农用 地 ( 宗 地 ) 与 相 邻 宅 基地 可 以 构成 一 个 高 一 级 的 组 合 。 这 里 ,联合 与 概括 的 概 
念 不 同 : 概 括 是 对 类 型 进行 抽象 概括 ;而 联合 是 对 对 象 进行 抽象 联合 ,联合 的 分 子 对 象 同属 
于 一 个 类 型 。 联 合 所 得 到 的 对 象 电 组 合 对 象 ,组 合 对 象 与 其 分 子 对 象 之 间 的 关系 起 member- 
of 的 关系 。 

。 聚 案 与 复合 对 象 。 聚 集 有 点 类 似 于 联合 ,也 是 将 内 个 不 同 特征 的 对 象 组 合成 一 个 更 
高 水 平 的 对 象 ;但 是 ,组 合成 的 对 象 , 称 为 复合 对 象 , 与 其 分 子 对 象 之 间 的 关系 是 parts-of 的 
关系 。 例 如 ,房屋 可 以 是 塘 、 门 、 窗 和 房 顶 组 成 的 复合 对 象 ;城市 可 以 是 街道 .居民 区 .商业 
区 、 公 鲍 等 的 复合 对 象 。 在 京 集 关系 中 ,分子 对 象 是 复合 对 象 的 一 部 分 ,它们 有 自己 的 篇 性 
描述 数据 和 操作 ,这 些 及 性 和 操作 不 能 为 复合 对 象 所 公用 ,但 复合 对 象 可 以 从 它们 那里 派生 
得 到 一 些 信息 ,从 分 子 对象 中 提取 部 分 属性 值 。 复 合 对 象 一 般 不 继承 子 对 象 的 操作 。 在 许 
多 文献 中 ,联合 的 概念 附 在 察 集 的 概念 中 ,并 将 组 合 对 象 和 复合 对 笋 合 称 为 复杂 对 象 ,并 且 
都 使 用 传播 的 工具 提取 子 对 象 的 属性 值 。 

。 传播 。 传 播 是 服务 于 联合 和 聚集 的 工具 , 它 通 过 “函数 " 般 的 功能 ,将 子 对 象 的 属 隆 
信息 传播 给 复杂 对 象 。 就 是 说 ,复杂 对 象 的 某 些 属性 值 不 单独 存 于 数据 库 中 ,而 是 从 它 的 子 
对 象 中 提取 或 派生 。 例 如 ,多 边 形 的 位 置 坐标 数据 ,并 不 直接 存 于 多 边 形 文件 中 ,而 是 存 于 
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弧 段 和 结 点 的 文件 中 ,多 边 形 文件 仅 提供 一 种 组 合 对 象 的 功能 和 机 制 .通过 “传播 " 提取 到 多 
边 形 的 位 置信 息 。 通 过 传播 ,还 可 以 在 联合 和 素 集 中 获取 派生 的 信息 。 例 如 , -个 县 的 人 口 
可 由 关联 的 乡镇 人 口 求 和 得 到 ;一 家 旅社 的 客房 总 数 和 职工 总 数 可 以 从 客房 数据 和 职员 数 
据 中 派生 得 到 。 这 样 做 还 下 以 保证 数据 库 的 精练 性 和 一 致 性 ,因为 独立 的 属性 值 只 需 存 储 
一 次 ,不 会 因 操 作 或 更 新 而 导致 不 ~ 致 性 。 

综 上 所 述 , 面 向 对 象 数据 模型 描述 和 管理 客观 世界 复杂 实体 及 其 相互 联系 的 能 力 ,比美 
系 模型 等 传统 数据 模型 要 强 得 多 ;又 由 于 它 是 在 面向 对 象 程序 设计 方法 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
在 实现 计算 机 运作 方面 也 具有 很 多 传统 数据 模型 所 没有 的 优点 - 

3. 面向 对 象 数据 库 系 统 

面向 对 象 数据 库 系统 就 是 采用 面向 对 象 方 法 建立 的 数据 库 系 统 。 它 首先 具备 常规 数据 
库 系 统 所 提供 的 全 部 特性 ,其 中 包括 ;数据 模型 ,永久 性 、 并 发 性 .事务 管理 ,恢复 功能 .查询 
语言 辖 存 管理 ,安全 性 等 。 除 此 而 外 ,根据 上 述 面向 对 象 模型 的 特点 ,不 难 想象 ,面向 对 象 
数据 库 系统 还 应 有 下 列 优点 : 

。 数据 抽象 。 它 能 开发 各 使 用 灵活 的 ,逻辑 上 复杂 的 抽象 数据 类 型 。 

， 较 强 的 信息 模拟 能 力 。 现 实 世 界 中 实体 的 结构 和 行为 在 计算 机 环境 中 被 描述 为 类 
和 对 象 ,这 种 形式 特别 适合 于 模拟 和 用 途 。 

* 对 象 标 识 。 系 统 为 对 象 定义 并 维护 唯一 的 标识 符 , 这 一 标识 符 独立 于 对 象 本 鼻 的 内 
容 和 地 址 ,并 支持 对 象 的 共享 。 

。 封装 性 与 数据 隐藏 。 对 象 由 其 类 型 定义 的 方法 操纵 ,其 内 部 结构 对 于 外 部 访问 来 说 
是 隐藏 的 。 

。 主动 (智能) 数据 。 过 程 与 数据 的 封装 使 系统 具有 推理 能 力 ,并 具有 一 致 性 和 有 效 
性 ,这 也 就 增强 了 数据 库 定 义 智能 操作 触发 器 的 能 力 。 

。 继承 性 。 由 类 的 抽象 可 构成 类 层次 ,类 层次 中 子 类 可 继承 其 超 类 的 数据 与 行为 。 超 
类 的 特殊 化 为 子 类 , 子 类 的 概括 化 形成 超 类 、 继 承 性 自动 维护 类 层次 中 的 关系 。 

。 多 态 性 。 数 据 和 成 员 函 数 都 可 以 在 运行 时 刻 动态 地 解释 为 不 同 的 含义 ,这 是 用 重 载 
和 动态 联 编 实现 的 。 

。 复合 性 。 一 组 对 象 可 以 是 另 一 个 对 象 的 一 部 分 。 

* 消息 传递 。 对 象 之 间 的 交互 是 通过 消息 激活 对 象 中 的 方法 来 体现 的 。 这 个 特性 增强 
了 系统 的 模拟 能 力 。 

。 计算 完整 性 。 系 统 在 计算 上 应 该 是 完整 的 。 

。 可 扩充 性 。 系 统 提供 的 操作 结构 和 约 点 不 是 车 定 的 ,用 户 可 以 在 应 用 中 增 量 地 定义 
新 的 操作 和 类 型 。 

4. 商 向 对 象 数据 库 系 统 的 实现 方式 

基于 面向 对 象 数据 模型 ,面向 对 象 数据 库 系 统 日 前 圭 要 通过 以 下 三 种 方式 得 以 实现 : 

第 一 种 方式 是 扩充 面向 对 象 程序 设计 语言 (object-onented programming language, 简 称 
00PL) ,在 OOPL 中 增加 DBMS 的 特性 。 例如 , ONTOS 就 是 通过 扩 完 C ++ 而 形成 的 一 种 
DOODBMS, 它 用 标准 C++ 代码 定义 类 和 函数 ,并 提供 主动 数据 字典 的 概念 ,使 数据 能 动态 定 
义 。 在 00DBMS 中 增加 处 理 和 管理 地 理 信息 数据 的 功能 , 则 可 形成 地 理 信息 数据 库 系统 。 
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在 这 种 系统 中 ,对象 标 识 符 为 指向 各 种 对 象 的 指针 :地 理 信 息 对 象 的 查询 通过 指针 依次 进行 
《巡航 查询 ) ;这 类 系统 具有 计算 完整 性 。 这 种 实现 途径 的 优点 是 :能 充分 利用 OOPL 强大 的 
功能 ,相对 地 减少 开发 工作 其; 同时 ,容易 结合 现 有 的 C ++ 二 言 应 用 软件 ,使 系统 的 应 用 范 
周 更 广 。 这 种 途径 的 缺点 是 没有 充分 利用 现 有 的 DBMS 所 具有 的 功能 。 

第 一 种 方式 是 扩充 RDBMS( 关系 数据 库 管 理 系统 , 即 relahonal DBMS) ,在 RDBMS 中 增 
如 面向 对 象 的 特性 。 扩 充 RDBMS 也 用 00PI( 如 C++); 也 可 用 常规 程序 设计 请 言 (如 C 
等 )。IRIS 就 是 用 《请 言 和 LISP 语言 扩展 RDBMS 所 形成 的 -- 种 00DBMS。 扩 充 RDBMS 途 
径 的 优点 是 :能 充分 利用 RDBMS 的 功能 ,可 使 用 或 扩展 SQL 查询 语言 ;能 结合 二 者 的 特性 ， 
大 大 减少 开发 的 工作 量 。 缺点 是 数据 库 /0 检查 比较 费时 ,需要 完成 一 些 附加 操作 ,所 以 查 
询 效率 比 纯 00DBMS 低 。 

第 三 种 方式 是 建立 全 新 的 支持 面向 对 象 数 据 模型 的 0ODBMS。 这 种 实现 途径 并 不 以 
OOPL 作为 基础 ,而 是 从 重视 计算 完整 性 的 立场 出 发 ,以 记述 消息 的 语言 作为 基础 ,创建 全 新 
的 数据 库 程 序 设 计 语言 (DBPL) 或 永久 性 程序 设计 语言 (PPL) 。 此 外 , 它 还 提供 非 过 程 型 的 
查询 语言 。02 系统 就 是 用 这 种 途径 实现 的 。 它 由 三 个 层次 组 成 ;模式 管理 (SM) .对 象 管理 
《OM) 和 机 lsconsin 存储 系统 (WISS) 。SM 负责 类 别 、 消 息 和 公共 区 名 字 的 生成 .查询 ,更 新 
和 删除 OM 负责 复合 对 象 及 复合 值 与 消息 的 交换 ;WISS 则 提供 构造 记录 的 各 种 文档 的 存储 
方法 。 这 种 实现 途径 的 优点 是 :用 常规 语言 开发 的 纯 00DBMS 全 面 支持 面向 对 象 数据 模型 ， 
可 扩充 性 较 强 ,操作 效率 较 高 ;重视 计算 完整 性 和 非 过 程 查询 。 缺 点 是 数据 库 结构 复杂 ,并 
县 开发 工作 量 很 大 。 

上 述 三 种 开发 途径 各 有 利 浆 ,侧重 面 也 各 有 不 同 。 


§3.2 地 理 空间 数据 管理 


本 节 专 门 讨 论 地 理 空间 数据 管理 的 几 种 模式 以 及 它们 的 实现 方法 。 地 理 
空间 数据 管理 的 技术 基于 通用 数据 库 的 理论 或 理念 ,并 直接 应 用 后 者 的 技术 ; 
但 由 于 空间 数据 的 特殊 性 ,通用 的 数据 模型 和 数据 库 管 理 系统 并 不 能 完全 适应 
于 地 理 空间 数据 的 管理 ,GIS 还 必须 发 展 自己 独特 的 技术 和 方法 ,以 解决 地 理 空 
疗 数据 管理 的 特殊 问题 ,并 从 特定 的 角度 对 通用 数据 库 系统 的 技术 和 理论 作出 
贡献 。 


3.2.1 地 理 空 间 数据 管理 不 同 于 常规 数据 管理 的 特点 


地 理 空间 数据 管理 有 一 系列 不 同 于 常规 数据 管理 的 特点 。 本 小 节 将 分 析 
这 些 特点 ,从 而 揭示 ,通用 数据 库 系统 技术 之 所 以 不 能 完全 适应 地 理 空间 数据 
管理 的 原因 。 

1. 杨 格 地 理 空间 数据 的 管理 

数据 管理 或 数据 库 技术 通常 构架 在 数据 结构 之 上 。 地 理 空间 数据 管理 的 
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方式 也 会 因 空间 数据 结构 的 不 同 而 不 辣 。 如 上 章 所 述 , 栅 格 GIS 和 矢 基 GIS 作 
为 两 类 实用 化 的 GIS 系统 ,分 别 建筑 在 顶 格 利 矢量 空间 数据 结构 上 ,它们 部 需 
要 管理 地 理 空间 数据 ,建设 地 理 空间 数据 库 。 对 这 两 种 空间 数据 的 管理 ,通用 
数据 库 系统 技术 都 不 能 很 好 适应 ,但 由 于 栅 格 与 矢量 两 种 空间 教 据 组 织 的 方式 
不 同 ,它们 与 通用 数据 库 系 统 的 关系 还 有 所 不 同 。 

在 $1.2.2 中 说 过 ,空间 数据 可 以 看 作 由 三 个 部 分 组 成 : 

地 理 空间 数据 = 空间 位 置 数据 + 属性 数据 + 两 种 数据 间 落 实 于 每 个 地 物 
的 挂 联 关系 

在 栅 格 数据 情况 下 , 栅 格 图 像 本 身 包 含 着 组 成 矩阵 形式 的 属性 数据 ,也 包 
含 着 隐 含 在 格 网 的 行列 数 之 中 的 空间 位 置 ( 特征) 数据 ,因而 也 隐 含 着 与 生 俱 
来 的 .属性 数据 与 空间 位 置 数据 之 问 的 挂 联 关系 。 栅 格 数据 的 管理 归结 为 图 像 
数据 的 管理 。 地 学 图 像 处 理 系 统 多 年 米 一 般 采用 文件 方式 管理 图 像 数据 ;但 近 
年 来 采用 大 型 关系 数据 库 管理 图 像 数 据 的 各 题 已 日 益 受 到 关注 ,其 主要 月 的 是 
享受 大 型 关系 数据 库 技术 进步 所 带 来 的 高 效 .安全 .稳定 、 可 靠 , 协 同和 并 发 操 
作 等 利益 ,实现 各 种 海量 地 理 空间 数据 的 后 台 统一 管理 。 当 然 ,自前 关系 数据 
库 技术 管理 桶 格 图 像 数据 还 有 局 限 性 ,在 图 像 处 理 操作 效率 上 可 能 不 及 直接 采 
用 操作 系统 下 的 二 进 制图 像 文件 (矩阵 数组 结构 )。 

2. 矢量 地 理 空 间 数 据 的 管理 

与 位 置 数据 和 属性 数据 天 然 一 体 的 栅 格 数据 不 同 ,矢量 数据 结构 的 空间 位 
置 数 据 和 属性 数据 通常 是 分 立 的 两 套数 据 , 两 种 数据 同 落 实 于 每 个 地 物 的 挂 联 
关系 通过 每 一 点 ` 线 或 多 边 形 的 唯一 标识 符 来 实现 (参见 8$2.2.1 及 图 2 -4)。 
其 中 ,属性 数据 非常 适合 于 用 关系 数据 库 技术 来 管理 ,因为 属性 数据 与 常规 计 
算 机 数据 类 似 ,而 且 很 多 GIS 系统 中 的 属性 数据 采用 所 属 领域 规范 的 分 类 编 
码 , 国 家、 行业 或 地 区 的 标准 分 类 编码 系统 对 每 一 种 地 物 的 类 型 ,面积 或 长 度 等 
都 有 明确 的 规定 。 因 此 ,一 般 地理 信 息 系统 都 直接 采用 关系 数据 库 技术 来 管理 
地 理 属 性 数据 。 

然而 对 空间 位 置 数据 的 管理 ,通用 的 关系 数据 库 技 术 就 显得 不 足 了 。 空 阿 
位 置 数据 有 两 层 含义 :其 一 是 地 物 本 身 的 地 理 位 置 ,常用 某 一 种 地 理 坐 标 系 中 
的 坐标 及 其 组 合 来 表达 ;其 二 是 多 个 地 物 位 置 之 间 的 相互 关系 ,或 空间 关系 ,如 
地 物 之 间 的 距离 、 相 镶 .相连 和 包含 关系 等 。 传 统 数据 库 技 术 对 无 论 哪 一 方面 
都 存在 问题 。 

首先 ,关系 数据 库 管理 系统 对 数据 记录 有 规范 化 要 求 。 例 如 (第 一 范式 ) 起 
码 要 求 每 … 条 记录 是 定 长 的 ,数据 项 表达 的 只 能 是 原子 数据 ,不 允许 分 裂 或 幅 
套 记录 。 而 空间 几何 (图 形 ) 数 据 一 般 不 能 满足 这 种 结构 化 要 求 , 用 一 条 记录 表 
达 一 个 空间 对 象 ,其 数据 项 就 可 能 是 变 长 的 。 例 如 ,一 条 弧 段 的 坐标 ,其 长 度 是 
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不 可 限定 的 , 它 可 能 是 两 对 坐标 ,也 可 能 是 10 万 对 坐标 。 另 外 ,空间 对 象 可 能 
包含 或 戏 套 一 个 或 多 个 其 他 空间 对 象 。 例 如 ,一 个 多 边 形 可 能 含有 多 条 弧 段 ， 
还 可 能 多 重地 包含 较 小 多 边 形 等 。 关 系数 据 库 技 术 没 有 直接 虹 套 管理 数据 的 
功能 ,管理 包含 关系 就 相当 麻烦 。 空 间 图 形 数 据 的 非 规范 化 特征 是 它 难以 直接 
采用 通用 的 关系 数据 库 系统 管理 的 最 主要 原因 之 一 。 

除非 规范 化 特征 外 ,空间 位 置 数据 还 有 其 他 特征 也 限制 了 关系 数据 库 的 应 
用 。 例 如 ,地 理 空间 数据 管理 要 考虑 空间 分 布 特征 ,以 致 除了 通用 性 数据 库 管 
理 系统 或 文件 系统 关键 字 的 索引 和 辅 关键 字 索 引 以 外 ,一 般 还 需要 建立 空间 索 
引 。 地 理 空间 对 象 之 间 还 存在 着 复杂 的 空间 关系 ,并 且 还 能 产生 新 的 关系 , 传 
统 数据 库 技 术 对 这 些 关系 缺乏 描述 能 力 。 拓 扑 特性 虽然 能 道 过 属性 表 部 分 地 
描述 ,从 而 方便 了 空间 数据 的 查询 和 空间 分 析 , 但 是 ,涉及 拓扑 关系 的 空间 数据 
的 一 致 性 和 完整 性 维护 却 是 较 复杂 的 。 例 如 ,拓扑 结构 的 多 边 形 不 直接 包括 举 
标 数据 , 仅 含 组 成 多 边 形 的 驱 段 标识 。 因 此 , 当 涉 及 多 边 形 查找 、 显 示 和 分 析 操 
作 时 ,都 要 操纵 和 检索 多 个 ( 弧 段 ) 数 据 文 件 方 能 得 以 实现 。 

3. 空间 数据 管理 具有 骨 显 的 海量 .区 域 性 和 多 层次 特点 

在 $1.2.3.3 和 4 中 ,我 们 曾 较 详 细 分 析 过 GIS 的 海量 .区 域 性 和 多 层次 特 
点 ,这 些 特点 也 给 空间 数据 管理 带 来 某 些 难题 。GIS 数据 库 ,即使 是 一 个 小 区 域 
的 数据 库 ,也 往往 是 海量 或 超 海量 的 。 一 个 城市 地 理 信息 系统 的 数据 量 可 能 达 
开 十 个 GB(1GB = 10? 字 节 ) ,如 果 加 上 应 用 影像 数据 , 则 可 能 达 几 百 个 GB。 这 
样 的 数据 量 在 其 他 一 般 数 据 库 中 是 很 少见 的 。 地 理 信息 系统 的 海量 、 超 海量 数 
据 , 带 来 了 系统 运转 \ 数 据 组 织 与 储存 、 网 络 传输 等 一 系列 技术 困难 ,自然 也 给 
数据 管理 增加 了 难度 。 

地 理 信息 系统 的 区 域 性 、 多 层次 特点 ,也 对 GIS 数据 库 技术 提出 特殊 的 要 
求 ( 回 显 图 1 -3)。 首 先 ,很 多 GIS 系统 都 涉及 多 幅 水 平 相 接 的 地 图 ,这 就 要 求 
GIS 数据 管理 技术 上 共有 图 幅 管 理 的 功能 ,方便 用 户 进行 跨 图 幅 的 运作 。 其 次 ， 
GIS 系统 一 般 都 要 涉及 两 个 或 以 上 区 域 层次 的 管理 ,因而 又 要 求 GIS 具有 不 同 
比例 尺 地 揪 的 数据 管理 功能 。 再 者 ,GI5 系统 通常 还 要 涉及 多 种 专题 图 层 的 管 
理 ,这 就 要 求 GIS 还 必须 具备 专题 图 层 管理 的 功能 。 这 样 ,GIS 数据 库 必须 解决 
大 型 图 库 管理 的 问题 :在 横向 管理 好 图 精 , 在 纵向 管理 好 区 域 的 或 专题 的 图 层 。 

4. 空间 数据 管理 涉及 到 较 复 杂 的 实体 类 型 和 空间 操作 

地 理 空间 数据 管理 还 面临 一 系列 至 今 末 能 解决 好 的 问题 。 首 先 ,地 理 空间 
数据 的 实体 类 型 繁多 ,不 少 对 象 相当 复杂 ,地 理 空间 数据 管理 技术 还 必须 具备 
对 地 理 对 象 ( 大 多 为 具有 复杂 结构 和 内 涵 的 复杂 对 象 ) 进 行 模拟 和 推理 的 功能 。 
但 是 ,传统 数据 库 系统 的 数据 模拟 主要 针对 简单 对 象 ,管理 的 实体 类 型 较 少 , 因 
而 无 法 有 效 地 支持 以 复杂 对 象 为 主体 的 CIS 领域 。 随 着 GIS 技术 向 三 维 甚至 
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更 高 维 方向 发 展 ,GlS 系统 需要 描述 表达 的 对 象 剑 来 您 复 杂 ,这 个 问题 将 愈 来 你 
突出 。 

从 数据 操作 的 角度 ,地 理 空间 数据 管理 中 需 鉴 进行 大 量 的 空间 数据 操作 和 
查询 ,如 矢量 地 图 的 剪 切 .得 加 和 缓冲 区 等 空间 操作 ,影像 特征 提取 影像 分 割 、 
影像 代数 运算 ,拓扑 和 相似 性 查询 等 ;而 传统 数据 库 系 统 擅长 于 操纵 和 查询 文 
字 和 数字 信息 ,难以 适应 空间 操作 。 


3.2.2 传统 的 地 理 空间 数据 库 系 统 


由 于 上 述 地 理 空间 数据 管理 的 特点 ,地 理 信息 科学 在 应 用 常规 数据 库 系 统 
技术 和 理念 的 基础 上 ,发 展 了 自己 独特 的 地 理 空间 数据 管理 技术 。 本 节 讲 述 目 
前 应 用 最 广泛 的 传统 的 地 理 空间 数据 库 系 统 技术 。 但 在 此 之 前 , 先 讨论 地理 
空间 数据 库 系 统 " 的 基本 概念 。 

1. 地 理 空间 数据 库 系统 

当前 在 GIS 领域 ,有 关 地 理 空间 数据 管理 技术 和 数据 库 的 用 词 常常 比较 随 
意 。 地 理 信 息 系统 的 数据 库 , 有 时 也 称 为 GIS 数据 库 、 地 理 空间 数据 库 或 空间 
数据 库 ,这 些 词 , 加 上 或 者 不 加 上 "技术 "两 字 ,通常 就 用 来 指 CIS 的 数据 管理 技 
术 , 而 且 对 其 中 内 涵 的 理解 见仁见智 。 ,有 必要 对 地 理 空间 数据 库 系统 的 
概念 稍 加 讨论 。 我 们 认为 : 

第 一 ,空间 数据 库 和 G1S 数据 库 ( 技 术 ) 等 简化 用 词 ,是 可 以 用 的 ,但 应 当 看 
到 ,它们 的 售 义 并 不 一 定 等 于 地 理 空间 数据 管理 技术 。 这 是 因为 ,GIS 领域 的 人 
谈 及 CIS 或 空间 数据 库 时 ,常常 是 就 其 狭义 而 言 的 , 指 的 是 矢量 CIS 的 数据 库 
系统 ;但 是 ,地 理 空间 数据 管理 技术 ,从 广义 上 说 ,应 当 包括 矢量 GIS 和 栅 格 GIS 
二 者 的 地 理 空间 数据 管理 技术 , 栅 格 型 的 地 理 空间 数据 也 存在 管理 技术 问题 。 

第 二 ,GIS 数据 库 或 地 理 空间 数据 库 之 所 以 常 指 矢 晶 GIS 的 数据 库 , 其 原因 
是 ;矢量 GIS 由 于 与 传统 地 图 有 直接 ,紧密 的 联系 ,一 直 是 GIS 的 主流 技术 ( 参 
见 82.4.1.3)。 更 重要 的 是 ,矢量 GIS 的 数据 管理 在 采用 适用 数据 库 技术 或 理 
念 的 基础 上 ,已 形成 了 体系 ,具有 相对 丰富 的 内 容 ; 南 栅 格 GIS 系统 的 数据 库 主 
要 内 容 是 采用 文件 方式 来 管理 图 像 数 据 ,总 的 说 来 ,没有 像 矢量 GIS 那样 形成 
有 较 丰 富 内 容 的 数据 管理 技术 体系 。 

第 二 ,总 的 说 来 , 按 通用 数据 库 的 技术 要 求 衡量 ,地 理 空间 数据 库 管 理 技术 
尚 没有 真正 达到 “数据 库 技术 " 的 层次 ,因为 不 仅 栅 格 GIS 系统 ,目前 大 多 数 矢 
量 GIS 系统 也 部 分 采取 文件 方式 管理 ,而 文件 系统 在 数据 管理 的 技术 层次 上 还 
不 能 与 数据 库 系 统 相 比 ( 参 见 表 3 -2)。 当 然 , 这 绝 不 意味 着 GIS 数据 库 技术 不 
复杂 ,恰恰 相反 , 正 是 由 于 空间 数据 的 复杂 性 ,一 般 的 地 理 空间 数据 管理 技术 还 
达 不 到 通用 数据 库 在 元 余 度 、 数 据 独立 性 .共享 性 和 易 扩 嵌 性 等 方面 的 要 求 。 








106 第 三 意 ” 地 理 空间 数据 卉 理 








20 世纪 90 年 代 中 后 期 ,矢量 GIS 系统 开始 利用 现代 大 型 商业 关系 数据 库 来 统 
一 管理 图 形 和 属性 数据 ( 见 本 节 后 文 ) ,使 矢量 型 空间 数据 管理 可 能 达到 现代 关 
系数 据 库 技 术 的 层次 。 但 是 ,日 前 采用 这 种 新 技术 的 GIS 数据 库 还 不 普遍 ;而 
且 问 题解 决 得 也 不 够 彻底 。 

第 四 ,既然 很 多 GIS( 包 括 栅 格 CIS 和 矢量 GIS) 系统 中 的 数据 库 没 有 达到 
严格 意义 上 的 通用 数据 库 技术 要 求 , 称 之 为 “数据 库 " 是 否 合适 呢 ? 我 们 的 回答 
是 肯定 的 。 但 是 ,地 理 空间 数据 库 不 宜 照 搬 $3.1.1.2 中 萨 师 迷 定 义 。 我 们 认 
为 ,采用 如 下 的 定义 比较 适合 :地 理 宰 间 数据 库 是 关于 某 区 域 的 ,以 特定 结构 组 
织 和 存储 以 便 有 效 管理 的 .相互 关联 的 地 理 空间 数据 及 数据 文件 的 集合 。 这 样 
的 定义 也 能 适合 顶 格 CIS 系统 中 的 空间 数据 库 。 

2. 传统 的 地 理 空 间 数据 库 系 统 技术 及 其 发 展 

GIS 数据 库 技 术 经 历 了 多 年 发 展 和 演变 ,大 体 经 历 了 这 样 几 个 发 展 阶 段 。 

20 世纪 80 年 代 以 前 。GIS 数据 库 技术 处 于 初期 阶段 ,技术 上 不 成 熟 。 

20 世纪 80 年 代 , 在 关系 数据 库 技 术 走 向 成 熟 , 应 用 迅速 扩展 的 形势 下 ,以 
美国 ESRI 公司 的 Are/Info 为 代表 的 矢量 CIS 技术 ,基于 关系 数据 库 技术 理念 ， 
并 部 分 直接 地 采用 关系 数据 库 技术 ,提出 地 理 空间 数据 管理 的 数据 模型 一 一 地 
学 关系 模型 ( geo-relational data model) ;进而 成 功 地 开发 出 基于 这 种 模型 的 矢量 
GIS 数据 库 系 统 ,并 取得 应 用 上 的 成 功 。 该 技术 将 关系 数据 库 与 图 形 文件 混合 
管理 。 这 是 地 理 空间 数据 库 系统 技术 发 展 史上 第 一 次 革命 性 飞跃 ,矢量 GIS 数 
据 库 技术 由 此 开始 自 成 体系 。 从 那 时 起 ,不同 的 { 矢 重 )GIS 厂家 开发 了 多 种 具 
体 的 GIS 数据 库 系统 ,也 取得 一 定 的 进步 ,但 是 ,基本 上 都 没有 突破 地 学 关系 模 
型 的 技术 范畴 。 基 于 地 学 关系 模型 的 地 理 空 间 数 据 库 系 统 至 今 仍 然 应 用 于 大 
多 数 GIS 系统 中 。 

20 世纪 90 年 代 中 后 期 ,GIS 数据 库 技术 又 有 了 一 次 飞 脆 。1996 年 ,美国 
ESRI 公司 与 主流 数据 库 技 术 的 领头 公司 Oracle 合作 ,开发 出 空间 数据 库 引 擎 。 
该 技术 仍然 基于 关系 数据 库 系 统 , 但 是 , 它 突破 了 传统 的 地 学 关系 模型 ,采用 基 
于 大 型 关系 数据 库 的 客户 /服务 器 的 网 络 模式 ,实现 了 图 形 数据 和 属性 数据 在 
大 型 商业 关系 数据 库 的 后 台 统 一 管理 ,从 而 能 享用 大 型 关系 数据 库 技术 飞速 进 
步 所 带 来 的 利益 ( 见 $7.5.2 和 本 节 后 面 的 $3.2.4.1)。 

自前 GIS 数据 库 技 术 正 向 更 新 一 代 转 变 。 

正 是 由 于 新 一 代 GIS 数据 库 技术 已 经 出 现 ,十 述 基于 地 学 关系 模型 的 矢量 
型 GIS 数据 库 系统 技术 , 即 关系 数据 库 与 图 形 文件 混合 管理 系统 ,现在 常 被 称 
为 “传统 的 地 理 空间 数据 库 系 统 ”。 大 家 知道 ,在 一 些 较 古 老 的 学 科 ,“ 传 统 " 意 
味 着 很 多 年 以 前 的 事情 ;但 在 计算 机 和 GIS 等 发 展 特别 快 的 新 兴学 科 , 只 要 新 
靶 术 已 出 现 , 十 几 年 前 ,甚至 几 年 前 发 展 起 来 的 技术 ,就 可 能 被 称 为 是 “传统 技 
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术 ” ,尽管 它 还 仍然 在 广泛 地 应 用 着 。 

下 面 将 较 详 细 讲解 基于 地 沧 关系 模型 的 传统 矢量 型 CIS 数据 库 系 统 技术 。 
该 技术 不 仅 至 今 仍然 广泛 应 用 ,而且 也 是 进一步 理解 新 的 GIS 数据 库 技术 的 基 
础 。 

3. 传统 GIS 数据 库 系统 技术 :关系 数据 库 与 文件 系统 的 混合 管理 

基于 地 学 关系 模型 的 传统 GIS 数据 库 系统 技术 ,采用 关系 数据 库 与 文件 系 
统 混合 管理 的 模式 。 该 模式 的 要 点 是 (参照 图 3 -2) ; 

第 一 ,点 、 线 和 多 边 形 的 空间 位 置 用 户 
(图 形 ) 数 据 与 属性 数据 两 者 分 别 组 织 、 
管理 与 检索 。 因 此 ,矢量 GIS 数据 库 有 
“属性 数据 库 " 和 * 图 形 (文件 ) 库 "之 提 
法 。 后 者 有 时 也 被 称 为 空间 数据 库 , 虽 
然 这 种 提 法 不 准确 (参见 31.2.2.4) 。 

第 二 ,两 种 数据 间 落 实 于 每 个 地 物 
的 挂 联 关系 通过 唯一 标识 符 或 者 内 部 连 
接 码 进行 链接 。 

第 三 ,用 关系 数据 库 的 DBMS 直接 
管理 属性 数据 或 属性 数据 库 。 

第 四 ,借用 关系 模型 的 理念 ,利用 文 
件 系统 ,并 通过 高 级 语言 编程 来 管理 空 
闻 位 置 (图 形 ) 数 据 。GIS 系统 采用 高 级 
语言 编程 ,主要 任务 一 是 开发 图 形 处 理 
功能 ,二 是 利用 文件 系统 组 织 图 形 数据 和 管理 图 形 库 。 

第 五 ,由 于 地 理 空间 数据 的 海量 区域 性 和 多 层次 特点 ,地 理 空间 数据 通常 
在 水 平方 向 分 图 由 或 区 域 ,在 垂直 方向 上 分 图 层 来 组 织 管理 。 图 形 文件 库 中 的 
空间 图 形 数据 和 属性 库 中 的 属性 数据 ,都 纳入 分 幅 (分 区 ) 、 分 层 组 织 管理 的 轨 
道 。 为 了 相应 的 图 形 数 据 和 属性 数据 能 按 用 户 对 具体 地 区 和 具体 专题 内 容 进 
行 操作 ,需要 有 效 地 协调 运作 ,GIS 系统 还 有 一 个 非常 重要 的 数据 管理 措施 ,这 
就 是 图 3 -2 中 上 部 的 工作 区 或 工作 层 。 

工作 区 或 工作 层 是 一 个 或 若干 个 图 是 或 图 层 的 小 型 集合 ,其 中 含有 组 成 它 
的 图 幅 或 图 层 的 图 形 文件 和 属性 文件 (或 者 这 些 文件 的 信息 包括 目录 路 径 等 ) 。 
工作 区 或 工作 层 通常 与 具体 的 工作 任务 相 联 系 ,用 户 在 实际 工作 中 打开 某 个 工 
作 区 或 工作 层 的 过 程 ,就 是 分 别 通过 数据 库 管 理 系统 和 图 库 管理 系统 调 出 相应 
的 属性 和 图 形 数据 或 文件 过 程 。 例 如 ,在 省 级 小 流域 规划 管理 系统 中 ,每 个 小 
流域 可 以 组 织 为 一 个 工作 区 ,内 会 组 成 该 区 域 地 形 图 .土地 利用 图 ,水 利 工程 图 











操作 系统 平台 


图 3-2 地 学 关系 模型 框架 
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等 的 一 系列 列 形 文件 和 属性 文件 的 上 月 求 路 径 ;在 十 地 资源 管理 系统 中 ,工作 区 
可 按 乡镇 来 组 织 等 。 

分 幅 ( 分 区 )、 分 层 管理 及 相应 的 工作 区 和 工作 层 是 GIS 数据 管理 的 一 个 特 
点 ,不 仅 上 述 混合 管理 模式 ,现代 新 的 空间 数据 管理 异 式 也 少不了 它 。 为 此 ,下 
面 还 将 进一步 讨论 之 。 

在 关系 数据 库 的 操纵 和 用 户 界面 的 形式 上 ,早期 的 GIS 与 后 来 的 G1S 系统 还 有 所 不 同 。 
图 3 -2 画 出 的 实际 上 是 现在 的 模式 。 在 地 学 关系 模型 实践 的 早期 ,图 形 处 理 的 用 户 界面 和 
操纵 属性 的 用 户 界 面 是 分 开 的 。 这 是 因为 ,在 图 形 方面 ,Cis 系统 利用 高 级 语言 编程 ,其 内 容 
包含 制作 图 形 用 户 界面 和 直接 操纵 图 形 数 据 文件 。 因 此 ,图 形 用 户 界 莉 与 图 形 文件 处 理 是 
一 体 的 ,中 间 没 有 裂缝 。 但 是 , 那 时 的 关系 数据 库 系 统 不 提供 编程 的 高 级 语言 的 接口 ,属性 
用 户 界面 和 属性 数据 运作 只 能 通过 数据 库 操纵 语言 来 实现 。 因 此 ,早期 的 矢量 GIS 系统 的 
图 形 用 户 界 而 和 属性 用 户 界 徇 不 得 不 分 离 。 它 们 通过 内 部 码 连接 。 这 样 的 系统 通常 要 局 时 
启动 两 个 系统 ( GIS 图 形 系统 和 关系 数据 库 管理 系统 ) ,两 个 系统 来 回 切换 ,使 用 起 来 很 不 方 
便 。 

20 世纪 90 年 代 , 越 来 越 多 的 数据 库 管理 系统 提供 了 (上 或 C ++ 语言 等 高 级 编程 语言 接 
口 , 使 地 理 仿 息 系统 可 以 在 高 级 语言 的 环境 下 ,直接 操纵 属性 数据 , 适 过 对 话 框 和 列表 框 副 
示 属 性 数据 ,或 通过 对 话 框 输入 SQL 语 名 ,并 将 该 语句 通过 该 商 级 语言 与 数据 库 的 接口 , 查 
询 属 性 数据 库 , 并 在 GIS 的 用 户 界 而 下 ,显示 查询 结果 。 这 种 工作 模式 ,并 不 需要 启动 一 个 
完整 的 数据 库 管理 系统 ,实现 了 在 一 个 统一 界面 之 下 的 图 形 数 据 和 属性 数据 的 查询 与 维 
护 。 

随 着 数据 库 技术 的 进一步 发 展 , 关 系数 据 库 又 推出 了 开放 性 数据 库 连 接 协 议 ( 简 写 为 
ODBC) ,使 传统 GIS 的 关系 数据 库 和 文件 系统 注 合 管理 模式 更 加 浑然 一 体 。 在 ODBC 推出 
之 前 ,每 个 数据 库 广 商 提供 自己 与 高 级 语言 的 接口 程序 ,以 致 GIS 软件 商 不 得 不 针对 每 个 数 
据 库 开 发 与 GIS 的 接口 程序 。 在 推出 了 0DBC 之 后 ,GIS 软件 南 只 要 开发 GIS 与 0DBC 的 接 
口 软 件 , 就 可 以 与 任何 一 个 支持 ODBC 协议 的 关系 数据 库 管 理 系统 连接 。 无 论 是 通过 C 还 
是 0DBC 与 关系 数据 库 连接 ,GIS 用 户 邦 是 在 一 个 界面 下 处 理 图 形 和 属性 数据 ,如 图 3 - 2 所 
不。 


3.2.3 地 理 空间 数据 分 区 域 . 分 层次 的 组 织 管理 


1. 地 理 空 间 数 据 分 帆 { 分 区 ) ,分 层 的 组 织 管理 

地 理 空 间 数 据 分 幅 ( 分 区 ) 、 分 层 进行 组 织 管理 ,是 地 理 空间 数据 的 海量 、 区 
域 性 和 多 层次 等 特点 所 决定 的 (回顾 $1.2.3.3 和 图 1 -3) .GIS 数据 管理 技术 
的 重要 特色 。 在 计算 机 出 现 前 ,传统 地 图 学 的 图 库 或 地 图 图 书馆 (map library ) 
就 按 “ 图 幅 " 各 “图 层 " 来 组 织 管理 地 图 。 图 幅 对 应 一 块 区 域 , 一 般 有 两 种 形式 : 
标准 分 贮 的 图 幅 和 按 区 域 划分 的 图 幅 , 例 如 一 个 县 的 土地 利用 现状 图 就 有 乡镇 
分 幅 的 和 1: 1 万 (地 形 图 ) 标 准 分 幅 的 两 种 形式 。 在 同一 区 域 下 ,又 有 不 同比 例 
尺 层 次 的 地 图 ,还 有 各 种 不 同 的 专题 图 层 。 
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地 理 系统 中 的 分 幅 、 分 层 管理 ,特别 是 关系 数据 库 与 文件 系统 混合 模 
式 的 分 幅 ` 分 层 管理 ,与 地 图 图 书馆 比较 类 似 。 在 多 数 情况 下 ,人 们 习 煤 于 按 不 
同比 例 尺 、 分 幅 (标准 分 幅 或 区 域 分 幅 等 )、 分 层 ( 专题 层 等 ) 来 组 织 图 形 文件 及 
其 属性 数据 。 当 然 ,这 种 管理 与 地 图 图 书馆 有 一 个 很 大 的 不 同 :地 图 图 书馆 中 
的 (纸张 等 看 拷贝 ) 地 图 是 图 形 和 属性 数据 的 统 -载体 ,而 GIS 数据 库 中 的 空间 
图 形 数据 和 属性 数据 ,通常 是 分 别 存放 和 组 织 的 。 

20 世纪 99 年 代 以 来 , 某 于 面向 对 象 空间 数据 模型 的 CIS 数据 库 一 般 不 分 
幅 存 贮 地 图 ,而 是 基于 空间 图 形 的 “类 ”组 织 * 无 锋 .无 边界 "的 地 图 。 在 这 种 方 
式 下 ,分 幅 管 理 表现 为 无 颖 大 图 上 的 分 幅 或 分 区 索引 ,以 满足 用 户 对 具体 的 局 
部 区 域 和 专题 层 进行 操作 检索 的 需要 。 

正 是 由 于 GIS 用 户 总 是 要 对 具体 的 区 域 . 具 体 的 专题 内 容 进 行 操作 的 ,无 
论 是 采用 传统 的 关系 数据 库 与 文件 系统 混合 模式 ,还 是 新 的 管理 模式 ,GIS 数据 
管理 都 需要 组 织 工作 层 和 工作 区 。 

2. 工作 层 和 工作 区 

工作 层 (layer) 和 工作 区 (workspace) 是 面向 用 户 有 具体 工作 服务 的 数据 文件 
组 织 或 数据 处 理 单元 。 矢 量 型 GIS 系统 软件 通常 都 有 这 样 的 单元 ,但 不 同 CIS 
软件 的 工作 肩 或 工作 区 的 合 义 ,范围 和 名 称 不 尽 相 同 。 一 般 说 来 ,工作 区 涵盖 
较 广 ,一 个 工作 区 可 由 一 系列 工作 层 (或 者 它们 的 信息 ,如 目录 路 径 等 ) 组 成 。 
当 接 到 开户 打开 工作 区 的 指令 时 ,GIS 数据 管理 系统 就 根据 该 工作 区 的 组 成 , 调 
出 属于 它 的 各 工作 层 。 

工作 层 在 某 些 软件 中 也 称 为 图 层 。 由 于 不 同 区 域 层 次 , 即 不 同比 例 尺 的 地 
图 通常 很 少 合 起 来 运作 ,工作 层 的 图 层 通常 是 一 些 同 区域 . 同 比例 尺 的 专题 图 
层 , 例 如 像 图 2 - 12 左 部 的 地 形 .土壤 和 森林 那样 的 专题 图 层 。 

在 多 数 情况 下 ,工作 层 是 真正 意义 上 的 数据 处 理 单元 。 在 一 些 GIS 软件 
中 ,空间 几何 数据 和 属性 数据 之 同 的 唯一 标识 符 就 是 基于 工作 层 来 组 织 的 ( 即 
每 个 工作 层 的 标识 符 各 自 排序 ) 。 这 样 , 同 一 工作 娠 内 的 图 形 数据 与 属性 数据 
容易 相互 链接 ,从 而 使 工作 层 成 为 便于 数据 处 理 的 单元 。 工 作 亡 通常 由 属于 它 
的 一 系列 图 形 文件 和 属性 文件 (或 者 它们 的 信息 ,如 是 录 路 径 等 ) 组 成 。 当 接 到 
用 户 打开 工作 层 的 指令 时 ,GIS 数据 管理 系统 就 根据 该 工作 区 的 文件 组 成 ,一 方 
面 索取 所 需 的 属性 数据 及 文件 , 另 方面 获取 相应 的 图 形 数据 或 文件 ,并 将 二 者 
组 合 起 来 形成 所 需 的 图 旺 或 图 层 ,供用 户 处 理 、 使 用 。 

由 于 工作 层 和 工作 区 是 为 具体 任务 服务 的 ,它们 是 用 户 在 实际 工作 中 最 经 
常 涉及 的 地 理 空 间 数 据 ( 文 件 ) 组 织 单元 ,因而 也 大 地理 空 间 数 据 管理 中 的 重要 
的 基本 管理 层次 。 在 $3.1.1.1 讲 过 ,数据 管理 的 层次 主要 有 数据 项 .记录 , 文 
件 和 数据 库 4 级 ,但 事实 上 , 当 数 据 库 较 大 时 , 仅 这 4 个 层次 是 不 够 用 的 ,即使 
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在 通用 数据 库 软件 中 ,文件 和 数据 库 之 间 也 通常 增设 管理 层次 ,如 “项 目 " 级 。 
地 理 空间 数据 库 和 通常 是 海量 的 ,就 更 需要 文件 和 数据 库 之 间 的 中 间 层 次 ,工作 
层 和 工作 区 就 是 “文件 层次 " 之 上 的 数据 管理 层次 { 当然 它们 也 身 兼 数据 处 理 或 
操作 单元 的 角色 )。 有 的 GIS 软件 还 在 工作 区 之 上 进一步 增设 更 大 范围 的 “项 
目 " 级 数据 文件 管理 层次 。 总 之 ,数据 库 愈 大 ,一 般 就 需要 愈 多 的 管理 层次 , 没 
有 这 些 层次 ,海景 地 理 数据 库 的 管理 将 难以 想象 。 

3. 主要 GIS 软件 的 工作 度 和 工作 区 

不 同 G1S 软件 的 工作 层 和 工作 区 含义 或 范围 不 尽 相 同 。 一 些 软件 的 工作 
区 的 范围 为 一 个 图 幅 , 男 一 些 可 含 多 个 图 幅 。 后 者 如 ESRI 公司 的 Are/Info 软 
件 。Are/Info 的 工作 区 (一 个 目录 ) 结 构 比 较 灵活 松散 ,可 含 多 个 图 辐 或 工作 
层 。Are/Info 的 工作 层 称 为 coverage ,是 一 种 比较 典型 的 工作 层 。 一 个 coverage 
常 表现 为 一 个 肯 录 , 则 录 内 包含 有 控制 信息 文件 ,标识 点 文件 ,以 及 点 、 线 或 多 
边 形 的 图 形 文 件 和 属性 文件 等 。 但 某 些 版 本 (如 现在 的 Arc/Info 8.0、8.1 版 ) 
的 coverage 的 某 些 信息 另 放 在 工作 区 下 的 一 个 “imfto" 目录 中 。ecoverage 大 体 相 
当 于 专题 地 图 ,但 有 时 比 专题 地 图 含义 狭窄 。 后 者 是 因为 Are/Info 中 ,点 "图 
元 (point feature) 既 用 以 表示 点 状 地 物 , 又 用 议 表 示 面 状 地 物 的 标签 点 (label) 。 
因此 ,一 个 coverage 中 ,不 能 同时 有 点 状 地 物 的 属性 表 和 面 状 地 物 的 属性 表 。 
这 样 ,Are/Info 中 的 工作 层 coverage ,不 可 能 像 专题 地 图 那样 ,同时 表达 点 状 地 
物 和 面 状 地 物 。 

ESRI 公司 的 另 一 个 主要 CIS 软件 (或 举 面 绘图 软件 ) ArcView 和 Intergraph 
公司 的 GeoMedia 的 工作 区 ,结构 也 比较 灵活 松散 ,可 含 多 个 图 幅 及 其 工作 层 。 
但 AreView 的 组 织 层次 多 一 层 。ArcView 的 工作 区 , 称 为 view, 可 会 若干 个 
shape 图 层 ( 或 coverage 层 ) ;shape 图 层 是 ArcView 的 主要 工作 层 , 由 几 个 (一 般 
5 个) 图形 和 和 属性 文件 组 成 。 在 View 层次 之 上 ,ArcView 还 构架 了 一 个 project 
(项 目 ) 层 次 ,一 个 project 可 由 若干 个 view 组 成 。projeot 显然 是 艳 高 层次 ,更 大 
范围 的 工作 区 。 

一 些 从 CAD 软件 发 展 或 脱胎 而 来 的 GIS 软件 将 工作 区 中 的 所 有 地 物 , 无 论 
点 、 线 和 面 状 地 物 , 篆 组 合 在 一 个 图 形 文件 中 。 换 言 之 ,与 上 述 Are/Info 等 不 
同 , 这 一 燃 软 件 的 工作 区 是 一 个 大 型 图 形 文件 ,只 售 一 辐 地 图 ,不 能 灵活 松散 的 
组 合 , 而 且 同 它 所 会 的 工作 层 或 图 层 一 样 , 它 本 身 也 具有 鲜明 的 数据 处 理 或 操 
作 单 元 的 功能 。 例 如 ,Antodesk 公司 的 AutoCAD Map 软件 和 ESRI 公司 的 Arc- 
CAD 软件 中 的 DWG 文件 ,以 及 Intergraph 公司 的 MGE 软件 中 的 DGN 文件 等 ， 
就 是 这 样 的 图 形 文件 (但 MGE 的 工作 层 的 定义 相对 比较 灵活 ) 。 不 难 想象 ,这 
些 图 形 文件 有 时 是 非常 大 的 ,其 下 可 包含 很 多 的 工作 层 或 图 层 。 

另 一 种 国内 广泛 应 用 的 GIS 软件 (或 课 面 绘图 软件 ) MapInfo, 与 上 述 第 二 
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种 类 型 比较 类 似 。MapInfo 的 工作 区 ( MapInfo 中 文 版 称 之 为 工作 空间 ) 一 般 也 
只 对 应 一 幅 地 图 , 它 也 可 以 包含 很 多 图 层 或 工作 层 ,后 者 称 为 “工作 表 "。 但 是 ， 
MapTnfo 的 工作 区 或 工作 空间 不 是 一 个 具有 数据 处 理 或 操作 单元 功能 的 图 形 文 
件 , 它 只 是 一 个 较 简单 的 ,记录 所 含 工作 表 信 息 、 路 径 等 的 文件 ; 当 用 户 指令 打 
开 某 工 作 空 间 时 , Maplnfo 根据 这 些 信息 调 出 它 所 包含 的 一 系列 工作 表 , 即 图 
层 ,供用 户 使 用 。 工 作 表 是 MapJnio 的 主要 工作 单元 。 

近年 来 的 国产 GIS 软件 也 很 有 创意 。 例 如 武汉 大 学 ( 诛 武 汉 测 绘 科 技 大 
学 ) 开 发 的 国产 GIS 软件 CeoStar 中 ,一 个 工作 层 就 是 一 个 GDA 文件 ,CDA 文件 
可 以 是 某 -- 层 地 物 , 例 如 道路 网 ,甚至 是 某 一 类 地 物 ,也 可 以 是 多 层 地 物 ,其 至 
可 以 包含 一 个 工作 区 的 所 有 各 层 地 物 。GeoStar 不 像 Arc/Info 的 Coverage 那样 
有 较 多 的 限定 ,这 有 利于 提高 作业 效率 方便 工作 。 如 果 一 个 工作 层 包含 的 内 容 
很 多 ,为 了 显示 、 制 图 和 查询 方便 ,GeoStar 还 可 以 根据 用 户 需要 任意 定义 逻辑 
层 。 一 个 逻辑 层 可 以 包含 多 个 图 层 或 地 物 类 ,而 且 允 许 交叉 ,例如 河流 可 以 被 
包含 在 水 系 层 中 ,也 可 以 包含 在 交通 层 中 。 在 这 里 空间 数据 的 物理 存储 关系 没 
有 改变 , 仅 是 建立 了 一 个 对 照 表 ,每 个 逻辑 层 包 含 了 那些 指向 地 物 类 的 指针 。 
如 此 等 等 。 

4. 团 库 管理 和 空间 索引 

有 了 工作 区 或 工作 层 这 样 的 地 理 空 间 数据 管理 层次 和 数据 处 理 单元 , GIS 
数据 管理 的 工作 仍然 没有 完结 ,因为 在 大 型 数据 库 管 理 中 ,还 需要 建立 “图 库 管 
理 ” 的 职能 。 较 小 型 的 GIS 系统 及 其 数据 库 不 一 定 需 要 图 库 管理 。 在 一 些 图 幅 
数量 不 大 的 GIS 项 目 中 ,例如 ,在 生物 多 样 性 保护 研究 中 , 当 栖 息 地 范围 不 大 ， 
比例 尺 要 求 不 高 时 ,利用 一 个 或 几 个 工作 区 或 工作 层 进行 管理 就 够 了 。 但 是 ， 
当地 理 信息 系统 所 管理 的 区 域 和 所 要 求 的 比例 尺 都 较 大 时 ,例如 在 城市 规划 管 
理 信息 系统 和 土地 产权 产 籍 (地 籍 ) 信息 系 统 中 , GIS 数据 库 会 包含 大 量 的 图 
幅 ,因而 会 涉及 很 多 个 工作 区 .工作 层 的 数据 组 织 和 管理 。 有 时 一 个 CIS 系统 
会 包含 几 百 、 几 干 ,甚至 上 万 个 工作 区 及 很 多 工作 层 。 这 时 ,GIS 软件 必须 让 用 
户 能 在 整个 区 域内 进行 众多 图 旺 ( 分 区 ) 、 图 层 的 调用 ,任意 图 幅 的 拼接 和 跨 图 
幅 的 剪 切 、 开 窗 、 放 大 ,以 及 跨 图 幅 玛 层 的 漫游 查询、 分 析 和 制 画 等 。 这 就 是 图 
库 管理 的 职能 。 在 无 忽 大 地 图 的 方式 下 ,图 库 管 理 职 能 通过 有 效 的 分 幅 ( 分 
区 ) ,分 层 的 空间 索引 ,以 满足 用 户 对 具体 的 局 部 区 域 和 专题 层 进行 操作 、 检 索 
的 需要 。 

图 库 管 理 是 海量 空间 数据 管理 的 需要 ,是 大 型 GIS 软件 的 必 备 功能 。 海 量 
空间 数据 管理 的 效率 是 衡量 CIS 软件 优 劣 的 重要 指标 之 ---。Arc/Info 是 有 效 进 
行 海量 数据 管理 的 较 优秀 软件 之 一 。Are/Info 在 8.0 版 以 前 采用 传统 方式 进行 
图 库 管 理 ,其 模块 称 为 “地 图 图 书馆 ”(map library) 和 ArcStorm。Arc/info 8.0 采 
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用 全 新 的 数据 存储 和 管理 模式 ,实现 了 空间 图 形 数据 与 属性 数据 在 大 型 关系 数 
据 库 中 的 后 台 统一 管理 ,相应 地 , 它 建立 起 强 有 力 的 空间 索引 和 查询 机 制 。 

图 3-3 是 一 个 空间 索引 的 例子 ,该 例 在 工作 区 涉及 的 范围 建立 二 维 空间 
的 网 幅 索 引 。 它 通过 一 个 记录 每 个 工作 区 范围 的 空间 索引 文件 ,建立 整个 区 域 
与 于 作 区 的 关系 。 例 如 允 34 的 范围 坐标 是 {13 000,12 000,14 000,13 000) 。 
建立 了 上 这样 的 工作 区 索引 文件 以 后 ,用 户 可 以 在 系统 界面 下 , 开 窗 任意 进入 某 
一 个 或 某 几 个 工作 区 。 

14 000 
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图 3~3 工作 区 索引 ( 引 自 袭 健 雅 ) 

除 图 幅 索 引 外 ,在 图 库 管理 中 还 可 以 建立 其 他 形式 的 空间 索引 。 

除 空间 索引 外 ,现代 海量 数据 管理 还 涉及 并 发 控制 .网 络 传输 和 数据 格式 
交换 等 多 种 管理 。 

5， 属性 文件 的 组 织 

属性 数据 虽然 一 般 均 由 关系 数据 库 管 理 系统 管理 ,但 是 它 的 文件 组 织 方式 
也 要 服从 GIS 系统 的 工作 区 .工作 层 和 图 库 的 管理 训 求 ,以 便 与 图 形 文件 协调 
运作 ,共同 组 成 工作 区 、 工 作 层 和 进行 跨 图 幅 操 作 。 因 不 同 GIS 软件 而 异 ,属性 
文件 的 具体 组 织 方式 可 分 为 三 种 类 型 。 

第 一 种 是 Arc/yInfo 类 型 。 其 属性 数据 文件 建立 在 工作 区 ( coverage) 目录 之 
下 。 无 论 一 个 coverage 包含 多 少 地 物 类 ,其 目录 仅 含 一 个 记录 线 属 仁 的 AAT 
表 , 和 一 个 记录 多 边 形 ( 或 点 状 地 物 ) 属性 的 PAT 表 ( 包 括 目录 路 径 信息 ) 。 
AAT 表 和 和 PAT 表 都 可 以 扩展 , 即 新 的 属性 信息 可 以 链接 到 表 中 。 

第 二 种 是 MGE 的 属性 数据 管理 方式 。 一 个 地 物 类 对 应 子 一 个 属性 表 文 
件 ,而 且 所 有 属性 文件 都 在 工程 (项 目 ) 的 目录 下 , 即 是 说 ,不 同 工 作 区 相同 的 地 
物 类 型 的 属性 是 放 在 一 起 的 ,这 样 便于 属性 的 工程 管理 ,在 工程 中 查 投 某 一 属 
性 要 快速 得 多 。 值 得 指出 的 是 MGE 并 不 要 求 每 个 地 物 类 都 带 属性 表 , 例 如 陡 
才 等 无 关 紧 要 的 地 物 ,可 不 带 属性 。 

第 三 种 是 GeoStar 的 属性 管理 模式 。 它 结合 前 两 者 的 优点 。 在 GeoStar 中 ， 
可 以 设计 成 一 个 地 物 类 为 一 个 属性 表 , 也 可 以 是 多 个 地 物 类 共用 一 个 属性 表 。 
这 样 会 带 来 许多 方便 。 例 如 ,高速 公 路 .一 级 公路 和 乡镇 公路 ,它们 的 地 物 类 型 
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编码 可 能 不 同 ,但 它们 的 属性 项 可 能 相同 ,它们 可 以 共用 一 个 属性 表 , 以 便于 查 
询 、 显 示 和 进行 最 佳 路 径 分 析 ,GeoStar 属性 数据 文件 的 组 织 与 MGE 基本 类 做， 
在 建立 工程 之 前 ,属性 数据 文件 位 于 与 工作 区 平行 的 自 标 , 储 建立 工程 之 后 ,位 
于 工程 的 目录 之 下 。 一 个 属性 文件 包含 了 该 工程 内 所 有 同类 空间 对 象 的 属性 。 
在 这 种 情况 下 ,由 于 属性 数据 文件 很 大 ,建立 关键 宁 的 索引 是 必要 的 。 


在 图 库 管理 中 , 除 图 幅 索 引 外 ,还 可 以 建立 其 他 形式 的 空间 索引 。 图 幅 索 引 实 际 上 是 一 
种 比较 粗 的 空间 索引 , 它 根 据 也 标 在 工程 中 的 空间 位 置 ,迅速 地 找 公 鼠标 所 在 的 工作 区 。 人 也 
是 ,如 果 工 作 区 数据 量 较 大 ,特别 是 在 无 颖 的 空间 数据 库 中 (不 分 图 幅 , 一 幅 大 地 图 覆盖 吾 个 
系统 ) ,需要 建立 较 细致 的 空间 索引 佑 则 ,查询 某 一 个 地 物 时 , 欲 判断 鼠标 落 到 哪个 空间 
地 物 上 ,需要 对 整个 工作 区 中 的 空间 对 象 进 行 ( 鼠标 ) 点 与 点 的 距离 比较 ,点 在 线 状 地 物 上 的 
判别 ,以 及 点 在 多 边 形 内 的 判别 等 一 系列 比较 复杂 和 费时 的 计算 。 因 此 ,很 多 GIS 系统 在 工 
作 区 内 建立 空间 索引 ;采用 无 乡 空 间 数据 库 的 GIS 系统 还 需要 在 整个 区 域内 建立 空间 索引 ， 
以 便 提 高 开 窗 图 形 操作 和 空间 查询 的 效率 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 空间 索引 方法 。 

。，” 对 象 范围 索引 。 这 种 索引 在 世 录 每 个 空间 对 象 的 坐标 时 ,记录 每 个 空间 对 象 最 大 最 
小 坐标 。 这 样 ,在 检索 空间 对 象 时 ,根据 空间 对 象 的 最 大 最 小 范围 ,预先 排除 那些 没有 落 入 
检索 窗口 内 的 空间 对 象 , 仅 对 那些 最 大 最 小 范围 落 在 检索 窗口 的 空间 对 象 进行 进一步 的 判 
断 , 最 后 检索 出 邦 些 真正 洲 人 检索 窗口 内 的 空间 对 象 。 这 种 方法 没有 建立 真正 的 空间 案 引 
文件 , 面 是 在 空间 对 象 的 数据 文件 中 增加 了 最 大 最 小 范围 一 项 ,依靠 空间 计算 来 进行 判别 ， 
以 排除 部 分 空间 对 象 。 可 见 ,该 方法 仍然 需要 对 整个 数据 文件 进行 检索 ,有 些 对 象 判 别 的 复 
条 计 算 仍 不 能 加 免 . 因 而 空间 检索 所 花费 的 时 间 仍 然 较 多 。 不 过 ,由 于 计算 机 的 速度 越 来 越 
快 ,这 种 方法 一 般 也 能 满足 查询 检索 的 效率 要 求 。 

， RR 树 空间 索引 。 在 上 述 对 象 范围 案 引 中 ,每 个 日 标 都 建立 了 一 个 范围 ,检索 空 何 对 
象 , 仅 检索 范围 与 检索 窗口 有 重 和 用 的 内 容 。R 树 空间 索引 方法 是 把 这 一 概念 进一步 引申 , 它 
用 一 些 和 矩形 范围 包含 空间 位 置 相近 的 目标 ,记录 所 包含 的 空间 对 象 的 指针 ,然后 ,以 这 些 短 
形 作 为 空间 索引 。 事 实 上 ,对 象 范围 索引 可 以 看 成 是 最 原始 的 R 树 索引 方法 。 

。 格 网 索引 。 格 网 索引 将 工作 区 按照 一 定 的 规则 划分 成 格 网 ,为 了 便于 建立 空间 索引 
的 线性 表 , 将 空间 格 网 进行 编码 ,然后 记录 每 个 格 网 内 所 包含 的 空间 对 象 。 没 有 包含 空间 对 
象 的 网 格 ,在 索引 表 中 没有 编码 , 即 没有 记录 。 如 果 一 个 网 格 中 含有 若干 地 物 , 则 记录 每 个 
对 象 的 标识 。 如 此 可 进行 索引 。 

* 四 又 树 空间 索引 。 四 叉 树 结构 在 栅 格 数据 表达 和 数据 压缩 方面 有 许多 优点 ( 见 
$2.3 3)。 事 实 上 , 它 在 矢量 数据 的 空间 索引 方面 也 很 有 用 。 其 基本 思想 是 将 系统 的 空间 
对 象 狂 盖 的 范围 ,进行 四 叉 树 的 分 割 ,然后 用 四 丸 树 编码 进行 案 引 。 有 兴趣 者 可 参阅 缆 健 雅 
《地 理 信息 系统 基础 》 一 书 。 


3.2.4 近年 来 GIS 数据 库 技术 的 发 展 及 展望 


1. 空间 数据 库 引擎 
采用 关系 数据 库 与 文件 系统 混合 管理 模式 的 传统 GIS 数据 库 系统 技术 , 虽 
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然 有 重要 意义 并 取得 应 用 上 的 较 大 成 功 , 但 由 于 不 得 不 部 分 地 采取 文件 方式 管 
理 ,总 体 上 还 达 不 到 通用 数据 库 技术 在 元 余 度 ,数据 独立 性 、 共 享 性 和 易 扩展 性 
等 方面 的 要 求 ,更 不 具备 现代 大 型 商业 关系 数据 库 所 发 展 出 的 较 高 级 的 数据 管 
理 等 功能 。 因 此 .GIS 数据 库 系统 技术 一 直 在 寻求 更 好 的 解决 方案 。1996 年 
起 ,美国 ESRI 公司 与 Oracle 等 主流 数据 库 公 司 合作 ,开发 出 一 种 能 将 空间 图 形 
数据 也 存放 到 大 型 关系 数据 库 中 管 埋 的 产品 ,并 借用 "数据 库 引 擎 "的 概念 , 取 
名 为 空间 数据 库 引擎 (spatial database engine) ,简称 SDE。SDE 实现 了 图 形 数据 
和 属性 数据 在 大 型 商业 关系 数据 库 的 后 台 统一 管理 ,从 而 使 空间 数据 管理 能 享 
受 大 型 关系 数据 库 技 术 进步 所 到 来 的 种 种 利益 。 

ESRI 公司 以 外 的 GIS 基础 软件 开发 离 和 大 型 数据 库 开发 商 也 相继 开发 出 类 
似 的 、 实 现 图 形 数据 和 属性 数据 统一 管理 的 产品 ,但 不 称 为 空间 数据 库 引擎 SDE。 
目前 GIS 界 还 没有 对 此 类 产品 有 公认 的 统称 。 本 书 中 ,我 们 将 这 一 类 产品 统称 为 
空间 数据 库 引擎 ,因为 这 一 词 能 较 好 地 表达 这 一 类 产品 的 作用 和 性 质 。 

2. 目前 空间 数据 库 引 擎 的 两 种 主要 方式 

目前 ,空间 数据 库 引 擎 主要 有 两 种 类 型 。 一 种 以 ESRI 公司 与 各 大 型 数据 
库 公 司 联手 开发 的 空间 引擎 SDE 为 代表 ,可 称 之 为 采用 中 间 件 方式 的 空间 数据 
库 引 擎 。 这 种 技术 不 对 关系 数据 库 管理 系统 的 本 身 作 原则 性 扩 谋 ,而 是 开发 一 
种 “中 间 件 "性 质 的 软件 ,一 方面 将 客户 端 GIS 应 用 程序 的 要 求 转化 为 空间 图 形 
和 属性 数据 的 SQL 语句 ,转发 给 RDBMS , 另 方面 将 满足 搜索 条 件 的 数据 在 服务 
器 端 缓冲 存放 ,并 转换 为 可 读 格式 发 回 到 客户 器 ,其 作用 就 像 空 间 数据 与 大 型 
关系 数据 库 之 间 的 桥梁 。 

另 一 类 空间 数据 库 引擎 系 由 主流 数据 库 厂 离开 发 。 这 些 数据 库 厂 商 任 借 
自己 数据 库 核心 技术 的 优势 ,在 关系 数据 库 管理 系统 底层 进行 某 些 收 进 和 扩 
展 ,开发 形成 空间 数据 管理 的 专用 模块 ,例如 Oracle 的 Oracle spatial .Infermix 的 
Informix Spatial Datablade 和 IBM DB2 的 IBM DB2 Spatial Extender 等 。 这 些 模 
块 能 直接 存储 和 管理 非 结 构 化 或 非 范式 的 空间 数据 。 例 如 Oracle spatial 定义 
了 操纵 点 ` 线 ,而 等 多 种 类 别 的 空间 对 象 (新 近 的 版 本 还 允许 用 户 自 定 空间 对 
象 ) ,以 及 操作 这 些 对 象 的 接口 函数 。 这 样 , 用 户 可 以 不 通过 中 同 件 软件 而 直接 
实现 地 理 空间 数据 在 关系 数据 库 中 的 存 贮 和 管理 。 

这 些 数据 库 的 空间 数据 管理 模块 近年 来 也 为 GIS 厂商 所 利用 。 例 如 ESR1 
公司 的 SDE 过 去 主要 采用 在 数据 表 中 加 入 图 形 数据 项 和 多 级 罕 引 ,关联 等 手 
眉 , 近 年 来 ,ArcSDE 增加 了 对 数据 库 空间 数据 管理 专用 模块 中 的 空间 对 象 进行 
操作 的 功能 ,给 出 多 种 存储 方案 。 

上 述 两 种 方式 都 定义 了 而 向 对 象 的 空间 数据 模型 ,形成 一 种 关系 模型 向 淹 
问 对 每 方式 扩展 的 局 面 。 本 书 交 稿 前 ,作者 领导 的 研究 组 对 ArcSDE 和 Oracle 
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spatlal 进行 了 较 详 细 的 比较 研究 ,发 现 两 种 方式 都 存在 一 定 的 不 足 。 相 比 之 下 ， 
ArcSDE 总 体 较 优 ,不 仅 GIS 功能 较 强 ,而 且 能 适用 于 多 个 主流 数据 库 系 统 ;而 
数据 库 厂 商 的 空间 数据 管理 模块 自前 仅 适用 于 自己 的 用 户 。 

有 关 空间 数据 库 引 获 的 具体 技术 内 容 , 本 书 还 餐 在 87.4 中 进一步 介绍 。 

3, 面向 对 象 空间 数据 库 管理 系统 

面向 对 象 数据 模型 最 适应 于 空间 数据 的 表达 和 管理 (参照 83.1,4) , 它 不 
仅 支 持 变 长 记录 ,而且 支持 对 象 的 嵌 套 、 信 息 的 继承 与 聚集 。 面 向 对 象 的 空间 
数据 库 管 理 系统 允许 用 户 定义 对 象 和 对 象 的 数据 结构 以 及 它 的 操作 。 这 样 ,我 
们 可 以 将 空间 对 象 根据 GIS 的 需要 ,定义 出 合适 的 数据 结构 和 一 组 操作 。 这 种 
空间 数据 结构 可 以 是 不 带 拓扑 关系 的 数据 结构 ,也 可 以 是 拓扑 数据 结构 , 当 采 
用 拓扑 数据 结构 时 ,往往 涉及 对 象 的 符 套 对象 的 连接 和 对 象 与 信息 梨 集 。 当 
前 已 出 现 一 些 基于 面向 对 象 的 数据 库 管理 系统 的 地 理 信息 系统 ,如 CDE 等 。 
但 由 于 面向 对 象 数 据 库 管理 系统 还 不 够 成 熟 ,价格 又 昂贵 ,目前 在 GIS 领域 还 
不 太 通 用 。 尽 管 如 此 , 它 仍 具 有 极 大 的 潜在 应 用 前 景 。 

4. 其 他 发 展 趋势 

计算 机 及 相关 领域 技术 的 发 展 和 融合 ,正在 或 将 要 为 地 理 入 息 数 据 库 系统 
带 来 革命 性 的 变化 。 除 了 上 述 面 向 对 象 模型 和 数据 库 系统 的 应 用 外 ,多 媒体 技 
术 的 发 展 也 拓宽 了 了 地理 空 间 数 据 库 系 统 的 应 用 领域 。 现 在 广义 的 地 理 信息 不 
仪 包括 图 形 、 图 像 和 属性 信息 ,而且 还 包括 音频 、 视 频 、 动 表 等 多 媒体 信息 。 虚 
拟 现实 (virtual reality ,简称 YR , 亦 译 为 灵 境 ) 技术 促进 了 地 理 空间 数据 库 的 可 
视 化 。VR 技术 将 地 理 空间 数据 被 转换 成 一 种 虚拟 环境 ,人 们 可 以 进入 该 数据 
环境 中 ,寻找 不 同 数 据 集 之 间 的 关系 ,感受 数据 所 描述 的 环境 。 此 外 ,在 现代 
Internet/Intranet 分 布 式 环境 下 ,地理 空 间 数据 库 具有 实现 分 布 式 事务 处 理 . 透 
明 存 取 、 跨 平台 应 用 、 异 构 网 互联 、 多 协议 自动 转换 等 功能 。 总 之 ,未 来 的 地 理 
空间 数据 库 系 统 将 是 一 个 可 表示 复杂 和 可 变 对 象 的 、 面 向 对 象 的 ,主动 的 ,模糊 
的 ,多 媒体 的 集成 数据 库 系 统 。 


$3.3 地 理 空间 数据 的 元 数据 
元 数据 是 数据 应 用 和 管理 的 产物 ,总 的 看 来 ,元 数据 主要 是 为 有 效 地 数据 
管理 .访问 和 应 用 服务 的 ,从 内 容 划分 上 应 主要 归于 数据 管理 范畴 。 
3.3.1 元 数据 一 般 概念 


1. 元 数据 的 由 来 
元 数据 ,简单 地 说 ,就 是 关于 数据 的 数据 ,或 说 明 数 据 的 数据 。 在 计算 机 出 
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现 以 前 的 很 长 时 期 ,就 有 很 多 这 种 性 质 的 数据 ,如 图 书馆 卡片 的 说 明 肉 容 \ 出 版 
图 书 的 版 权 说 明 , 以 及 纸 质 地 图 的 地 图 类 型 和 地 图 图 例 等 。 这 是 因为 ,人 们 在 
应 用 数据 时 ,很 自然 地 需要 了 解 自 己 所 应 用 数据 的 备 种 有 关 特 点 , 即 需 要 说 明 
数据 的 数据 - 

在 计算 机 出 现 后 的 一 段 时 期 ,虽然 元 数据 概念 体系 还 没有 形成 现在 这 样 的 
规模 ,但 很 多 数据 集 都 已 带 有 “说 明 数 据 的 数据 "。 这 些 说 明 数 据 常常 放 在 数据 
集 的 头 部 ( 称 为 文件 头 ) 或 尾部 ,或 作为 数据 文件 的 附属 文件 ( 头 文件 或 尾 文件 
等 )。 头 文件 如 美国 农业 部 的 土壤 类 型 图 数据 (参见 张 超 《 地 理 信息 系统 》51 ~ 
52 肌 ) ,一 套数 据 合 4 个 文件 :4 文件 中 ,后 两 个 文件 才 是 真正 的 数据 文件 ,而 两 
个 头 文件 是 “关于 数据 的 数据 ”"。 其 中 , 头 文件 1 说 明 数据 组 名 ( 原 图 类 型 ) , 比 
例 尺 ,数字 化 的 地 区 .工作 部 门 和 时 间 等 ; 头 文件 2 给 出 图 幅 范 围 ,包括 图 廊 点 
的 图 面 坐标 利 对 应 地 面 点 的 地 理 坐标 。 说 明 数 据 放 在 文件 头 的 如 USGS 的 
DLG 数据 文件 (参见 $2.2.3.2) ,该 文件 的 前 15 行 就 是 关于 这 一 套 DLG 数据 
的 数据 ,其 说 明 内 容 与 上 述 土壤 数据 的 两 个 头 文件 类 似 。 

随 着 信息 社会 与 信息 技术 的 飞速 发 展 ,各 种 数据 ,信息 大 入 涌现 ,社会 各 行 
各 业 对 详实 准确 的 各 种 数据 的 需求 迅速 增加 ,对 说 明 性 数据 的 要 求 日 益 提 高 。 
用 户 需 要 应 用 各 种 不 同类 型 的 数据 ,因而 要 求 数据 库 的 内 容 .格式 ,说明 等 符合 
一 定 的 规范 和 标准 ,以 利于 数据 的 交换 、 更 新 .检索 和 数据 库 集成 ,以 及 数据 的 
二 次 开发 利用 等 。 在 这 种 形势 下 ,元 数据 受到 愈 来 愈 高 的 重视, 元 数据 概念 也 
不 断 充实 和 完善 。 如 电器 和 电子 工程 协会 (IEEE) 在 1994 年 2 月 的 白皮书 中 指 
出 :元 数据 是 关于 数据 的 信息 , 它 使 得 有 效 地 管理 和 访 河 数据 域 为 可 能 。 

2. 元 数据 概念 

元 数据 (metadata) 一 词 来 自 希 腊 语 ,原意 是 关子 数据 变化 的 描述 。 元 数据 
亦 称 为 描述 数据 ,台湾 学 者 称 之 为 诠释 数据 ,是 关于 数据 的 数据 , 它 说 明 数 据 内 
容 , 质 量 \ 状 况 和 其 他 有 关 特 征 的 背景 信息 。 虽 然 不 同学 者 对 元 数据 的 具体 理 
解 及 所 下 的 定义 不 尽 相同 (有 的 甚至 将 它 等 同 于 数据 字典 ) ,但 对 元 数据 概念 一 
般 有 如 下 共识 : 

元 数据 是 关于 数据 的 描述 性 数据 , 它 应 当 是 现代 数据 库 的 重要 组 成 部 分 ， 
其 作用 和 自 的 是 促进 数据 集 ,特别 是 数据 库 中 数据 集 的 高 效 利用 。 通 过 元 数据 
可 以 检索 .访问 数据 库 , 可 以 有 效 利 用 计算 机 的 系统 资源 ,可 以 对 数据 进行 加 工 
处 理 和 二 次 开发 等 。 

元 数据 对 数据 集 的 描述 内 容 包括 :对 数据 集中 各 数据 项 .数据 来 源 .数据 所 
有 者 及 数据 序 代 ( 数 据 生 产 历史 ) 等 的 涪 明 ;对 数据 质量 的 描述 ,如 数据 精度 . 数 
据 的 巡 辑 一 臻 性、 数据 完整 性 ,分辩 率 、 源 数据 的 比例 尺 等 ;对 数据 处 理 信息 的 
说 明 , 如 量 纲 的 转换 等 ;对 数据 转换 方法 的 描述 ;对 数据 库 的 更 新 、 集 成 方法 等 
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的 说 明 等 。 

由 于 元 数据 是 关于 数据 的 描述 性 数据 , 它 应 尽 可 能 多 地 反映 数据 集 自身 的 
特征 规律 ,以 便 用 户 对 数据 集 的 准确 高效 与 多 分 的 开发 与 利用 。 不 辣 领 域 的 
数据 库 ,其 元 数据 的 内 容 会 有 很 大 差异 。 

3. 元 数据 的 分 类 

进行 元 数据 分 类 研究 的 目的 在 于 充分 了 解 和 更 好 地 使 用 元 数据 。 根 据 不 
同 的 分 类 原则 ,元 数据 的 分 类 体系 和 内 容 有 很 大 的 龙 振 ， 

* 从 不 同性 质 .领域 数据 和 数据 库 需 要 的 角度 ,可 将 元 数据 分 为 “种 主要 
类 型 : 

一 是 科研 型 元 数据 。 这 类 元 数据 的 任务 是 帮助 科研 工作 者 高 效 获 取 所 涡 
数据 ,其 主要 自 标 是 帮助 用 户 获 吧 各 种 来 源 的 数据 及 其 相关 信息 , 它 不 仅 包 括 
诸如 数据 源 名 称 、 作 者 .主体 内 容 等 传统 的 图 书 管理 式 的 元 数据 ,还 包括 数据 拓 
扑 关系 等 。 

二 是 评估 型 元 数据 ,主要 服务 于 数据 利用 的 评价 。 内 容 包 括 : 数 据 最 初 收 
集 情 况 .收集 数据 所 用 的 仪器 ,数据 获取 的 方法 和 依据 .数据 处 理 过 程 和 算法 、 
数据 质量 控制 采样 方法 .数据 精度 ,数据 的 可 信和 度 和 数据 潜在 应 用 领域 等 。 

三 是 模型 元 数据 。 此 类 元 数据 用 于 描述 数据 模型 。 其 内 容 包括 :模型 名 
称 、 模 型 类 型 . 建 模 过 程 、 模 型 参数 ,边界 条 件 ,作者 .引用 异型 描述 、 建 模 使 用 软 
件 .模型 输出 等 。 

* 根据 元 数据 在 系统 中 所 起 的 作用 ,可 以 将 元 数据 分 为 两 种 : 

其 一 ,系统 级 别 元 数据 , 指 用 于 实现 文件 系统 特征 或 管理 文件 系统 中 数据 
的 信息 ,例如 访问 数据 的 时 间 、 数 据 量 的 大 小 ,在 存储 级 别 中 的 当前 位 置 . 如 何 
存储 数据 块 以 保证 服务 控制 质量 等 。 

其 二 ,应 用 层 元 数据 , 指 有 助 于 用 户 查找 、 评 估 \ 访 问 和 管理 数据 等 的 信息 ， 
例如 ,文本 文件 内 容 的 摘要 信息 .图形 快照 .描述 与 其 他 数据 文件 关系 的 信息 。 

* 根据 元 数据 的 作用 ,元 数据 可 分 为 两 种 类 型 : 

一 是 说 明 元 数据 。 这 是 专 为 用 户 使 用 数据 服务 的 元 数据 。 它 一 般 用 自然 
语言 表达 ,如 源 数 据 覆 盖 的 空间 范围 、 源 数据 图 的 投影 方式 及 比例 尺 的 大 小 、 数 
据 集 说 明文 件 等 ,这 类 元 数据 多 为 描述 手 信 息 , 侧 重 于 数据 库 的 说 明 。 

二 是 控制 元 数据 。 这 是 用 于 计算 机 操作 流程 控制 的 元 数据 ,由 一 定 的 关键 
词 和 特定 的 句法 来 实现 。 其 内 容 包括 :数据 存储 和 检索 文件 .目标 的 检索 和 显 
未 分析 查询 及 显示 ,数据 转换 方法 、 根 据 索引 项 把 数据 绘制 成 图 、 数 据 模型 的 
建设 和 利用 等 。 

4. 元 数据 的 管理 

空间 数据 元 数据 管理 的 理论 和 方法 涉及 到 数据 库 和 元 数据 两 方面 。 由 于 
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元 数据 的 内 容 .形式 的 差异 ,元 数据 的 管理 与 数据 涉及 的 领域 有 关 , 它 是 通过 建 
立 在 不 同 数据 领域 基础 上 的 元 数据 管理 系统 实现 的 。 国 外 在 元 数据 方面 已 有 
许多 成 功 经 验 ,下 面 列举 其 中 一 例 。 
Francls P. Bretherton( 1994) 等 人 认为 元 数据 管理 
可 通过 元 数据 库 (metadatabase) 实现 。 如 图 3 -4 所 [ 
示 , 在 数据 库 管 理 系统 的 逻辑 层 上 构筑 元 数据 管理 系 一 了 < 入 
统 :元 数据 同 数据 一 样 ,也 存放 在 物理 层 中 ,但 由 一 些 
软件 通过 一 定 的 逻辑 关系 与 逻辑 层 关联 起 来 。 与 元 数 数据 库 管理 系统 








据 管 理 系统 直接 相关 的 概念 层 用 描述 语言 及 模型 定义 物理 层 
了 许多 概念 ,比如 ,实体 名 称 、 别 名 、 允 许 属 性 值 的 类 ”图 3 -4 元 数据 管理 
型 . 缺 省 值 、 允 许 输 出 及 输入 的 内 容 、 临 时 实体 的 作用 、 模式 之 一 


元 数据 的 变化 和 作 模 型 等 。 通 过 这 些 概 念 及 其 限制 特征 ,经 过 与 退 辑 层 关联 可 
获取 、 更 新 物理 层 的 元 数据 及 数据 。 


3.3.2 地 理 空间 数据 元 数据 的 概念 和 标准 


1. 地 理 空间 数据 元 数据 及 意义 

上 面 介绍 了 一 般 的 元 数据 概念 ,从 本 小 节 起 ,我 们 讨论 地 理 空间 数据 的 元 
数据 。 

地 理 空间 数据 元 数据 是 说 明 地 理 空间 数据 的 数据 。 在 现代 空间 数据 潮水 
般 涌现 和 空间 数据 共享 亦 求 日 益 迫 切 的 形式 下 ,地 理 空 间 数据 的 海量 、 超 海量 
特点 和 复杂 性 特点 ,使 元 数据 对 GIS 领域 的 重要 性 , 比 别 的 领域 更 加 突出 。 空 
间 数 据 生产 者 和 用 户 弄 益 意识 到 管理 和 访问 大 型 数据 空间 数据 库 和 数据 集 的 
复杂 性 及 很 多 面临 的 问题 。 数 据 生 产 者 需要 有 效 的 数据 管理 和 维护 办 法 ;用 户 
需要 找到 更 快 .更 全 闸 和 更 有 效 的 方法 ,以 便 发 现 、 访 问 .获取 和 使 用 现势 性 强 、 
精度 高 . 易 管 理 和 易 访 问 的 地 理 空间 数据 。 因 此 ,空间 数据 的 内 容 、 质 量 \ 状 况 
等 元 数据 信息 变 得 愈加 重要 ,成 为 信息 资源 有 效 管理 和 应 用 的 重 右 手段。 

由 于 认识 到 元 数据 的 重要 价值 ,许多 国家 的 中 央 政 府 .省 和 地 方 的 部 门 、 企 
事业 和 非 盆 利 组 织 等 已 经 对 元 数据 引起 离 度 兴趣 。 不 少 国家 和 国际 性 组 织 已 
经 发 布 实施 元 数据 内 容 标准 。 并 开发 了 许多 元 数据 操作 工具 。 地 理 空间 数据 
元 数据 标准 和 操作 工具 已 经 成 为 国家 空间 数据 基础 设施 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 
它 也 是 “数字 地 球 "的 重要 技术 支撑 条 件 之 一 。 

元 数据 还 有 利于 基于 面向 对 象 数据 模型 的 地 理 空间 数据 管理 (参照 8$3 1 4 和 83 2 
4) ,可 能 成 为 这 一 极 具 前 景 的 空间 数据 管理 模式 的 重要 组 成 部 分 。 这 是 因为 元 数据 有 助 于 
实现 下 述 特点 : 

。 完整 性 (completeness) 。 面 向 对 象 的 地 理 信息 系统 和 空间 数据 库 的 目标 之 一 ,是 把 事 








$3.3 地 理 空间 数据 的 元 数据 119 





物 的 有 关 数 据 都 表示 为 类 的 形式 ,而 这 些 类 也 包括 类 自身 , 即 复杂 的 “类 的 类 "结构 。 这 就 要 
求 有 支持 类 与 类 之 间 相 互 印证 和 操作 的 机 制 ,而 元 数据 可 以 帮助 这 个 机 制 的 实现 。 

。 可 扩展 际 (extenstbtluty )。 有 痘 地 延 人 “种 计算 机 坎 言 或 者 数据 库 特征 的 主义 是 很 有 
用 途 的 ,如 把 跟踪 或 引擎 信息 的 生成 结果 添加 到 操作 请 求 中 。 通 过 动态 改变 元 数据 信息 可 
以 实现 这 种 功能 。 

。 特殊 化 (speciahzation) 。 继 承 贫 制 是 舍 动 态 连 接 操作 请 求 和 操作 体 来 实现 的 ,合计 及 
数据 库 以 结构 化 和 主义 信息 的 关联 文件 方式 把 所作 请 求 传递 给 操作 体 ,而 这 些 信息 可 以 通 
过 元 数据 表达 。 

。 安全 性 (safety) 。 分 类 完好 的 重 言 和 数据 库 都 支持 动态 类 型 检测 ,类 的 信息 表示 为 元 
数据 ,这 样 在 系统 运行 时 ,可 以 被 类 检测 者 访问 。 

。 查 错 功 能 (debuggmg) 。 在 查 错时 使 用 元 数据 信息 ,有 助 于 检测 可 运行 应 用 系统 的 解 
释 和 修改 状态 。 

。 浏览 功能 (browstmg) 。 为 数据 的 控制 类 开发 浏览 器 时 ,为 显示 数据 ,要 求 能 解 泽 数据 
的 结构 ,而 这 些 信息 是 以 元 数据 来 表达 的 。 

。 程序 生成 (program generahon) 。 如 果 允 许 访问 元 数据 , 则 可 以 利用 关于 结构 的 信息 
自动 生成 程序 ,如 数据 库 查 询 的 优化 处 理 和 远程 过 程 调用 残 体 (stub) 生 成。 

2， 地 理 空间 数据 元 数据 的 常用 具体 概念 

地 理 空间 数据 元 数据 的 常用 具体 概念 如 下 : 

。 空间 数据 { geospatial data) 。 用 于 确定 具有 自然 特征 或 者 人 工 建筑 特征 
的 地 理 实体 的 地 理 位 置 、 属 性 及 其 边界 的 信息 ; 

， 类 型 (type)。 在 元 数据 标准 中 ,数据 类 型 措 该 数据 能 接收 的 值 的 类 型 ; 

。 对 象 (objeet) 。 对 地 理 实体 的 部 分 或 整体 的 数字 表达 ; 

。 实体 类 型 (entity type) 。 对 于 具有 相似 地 理 特征 的 地 理 实体 集合 的 定义 
和 描述 ; 

”点 (peint) 。 用 于 位 置 确 定 的 0 维 地 理 对 象 ; 

。 结 点 (node) 。 拓 扑 连 接 两 个 或 多 个 链 或 环 的 一 维 对 象 ; 

。 标识 点 (label point) 。 显 示 地 图 或 图 表 时 用 于 特征 标识 的 参考 点 ; 

， 线 划 (line)。 一 维 对 象 的 一 般 术 庄 ; 

。 线段 (line segment) 。 两 个 点 之 间 的 直线 段 ; 

， 线 (string) 。 由 相互 连接 的 一 系列 线段 组 成 的 没有 分 支线 段 的 序列 , 线 
可 以 自身 或 与 其 他 线 相 切 ; 

。 弧 (are)。 由 数学 表达 式 确定 的 点 集 组 成 的 弧 状 曲线 ; 

。 链 (lhnk) 。 两 个 结 点 之 间 的 拓扑 关联 ; 

* 链 环 (chatn) 。 非 相 切线 段 或 由 结 点 区 分 的 弧 段 构成 的 有 方向 无 分 支 序 
列 ; 

* 环 (ring)。 封 闭 状 不 相 切 链 环 或 弧 段 序列 ; 
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多 边 形 (polygon) 。 在 二 维 平面 中 由 封闭 弧 段 包围 的 区 域 ; 

。 外 多 边 形 (umverse Polygon) 。 数 据 覆 盖 区 域内 最 外 侧 的 多 边 形 ,其 面积 
是 其 他 所 有 多 边 形 的 面积 之 和 ; 

。 内 部 区 域 (ntenor area) 。 不 包括 其 边界 的 区 威 ; 

。* 格 网 (gnd)。 组 成 一 规则 或 近似 规则 的 殿 盘 状 镶嵌 表面 的 格 网 集合 ,或 
者 组 成 一 规则 或 近似 规则 的 棋盘 状 镶 典 表面 的 点 集合 ; 

。 格 网 单元 (gnd cell) 。 表 示 格 网 最 小 可 分 要 素 的 二 维 对象 

。 矢量 (vector)。 有 方向 线 的 组 合 ; 

。 栅 格 (raster) 。 同 一 格 网 或 数字 影像 的 一 个 或 多 个 三 加 层 ; 

。 像 元 (pixel) 。 二 维 图 形 要 素 , 它 是 数字 影像 最 小 要 妾 : 

。 栅 格 对 象 (raster obJject) 。 一 个 或 多 个 影像 或 格 网 ,每 一 个 影像 或 格 网 表 
示 一 个 数据 层 , 各 层 之 间 相应 的 格 网 单元 或 物 元 一 致 且 相 互 套 准 ; 

* 图 形 (graph) 。 与 预定 义 的 限制 规则 一 致 的 0 维 (node 点 ) ,一 维 (link 或 
chain) 和 二 维 ( 多边形 ) 有 拓扑 相关 的 对 象 集 ; 

* 数据 层 (layer) 。 集 成 到 一 起 的 面 域 分 布 空 间 数 据 集 , 它 用 于 表示 一 个 
主体 中 的 实体 ,或 者 有 一 公共 属性 或 属性 值 的 空间 对 象 的 联合 ; 

。 层 (stratum)。 在 有 序 系统 中 数据 层 级别 或 梯度 序列 ; 

。 纬度 (latitude) 。 地 点 位 置 向 量 与 赤道 平面 之 间 的 线 面 角 ; 

。 经 度 (longitude) 。 经 线 面 到 格林 尼 治 中 央 经 线 面 的 两 面 角 ; 

。 经 圈 ( meridian)} 。 穿 过 地 球 两 极 的 地 球 的 大 圆圈 ; 

。 坐标 (ordinate) 。 直 角 坐 标 或 其 他 坐标 ; 

。 投影 (projection)。 将 地 球 球面 坐标 中 的 空间 特征 ( 集 ) 转化 到 平面 坐标 
体系 时 使 用 的 数学 转化 方法 ; 

。 投影 参数 (proyection parameters) 。 对 数据 集 进行 投影 操作 时 用 于 控制 
投影 误差 .变形 实际 分 布 的 参考 特征 ， 

。 地 图 (map) 。 空 间 现象 的 空间 表征 ,通常 以 平面 图 形 表示 ; 

。 现象 (phenomenon) 。 事 实 、 发 生 的 事件 ,状态 等 ; 

* 分 辩 率 (resolution) 。 由 涉及 到 或 使 用 的 测量 工具 或 分 析 方 法 能 区 分 开 
的 两 个 独立 测量 或 计算 的 值 的 最 小 差异 ; 

。 质量 (quahty)。 数 据 符合 一 定 使 用 要 求 的 基本 或 独特 的 性 质 ; 

， 详 述 (explicit) 。 由 对 数 或 三 个 数 分 别 直 接 描 述 水 平 位 置 和 三 维 位 置 的 
方法 ; 

。 介质 ( media) 。 用 于 记录 ,存储 或 传递 数据 的 物理 设备 ; 

。 其他。 
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3. 空间 数据 元 数据 的 标准 


伴随 人 类 对 数字 地 理 信息 重要 性 认识 的 加 深 , 元 数据 标准 化 这 一 问题 使 逐 
渐 成 为 共享 地 学 信息 的 甚 贷 之 一 。 同 -- 般 数据 相 比 ,地 理 空间 数据 是 一 种 结构 


比较 复杂 的 数据 类 型 , 它 既 涉 及 到 对 
征 以 及 它们 之 间 关 系 的 描述 。 因 此 ， 


于 空间 特征 的 描述 ,也 涉及 到 对 于 属性 特 
地 理 空间 数据 的 元 数据 标准 的 建立 比 一 般 


数据 复杂 ;并 且 由 于 种 种 原因 , 某 些 数据 组 织 或 数据 用 户 井 发 出 来 的 ,空间 数据 


元 数据 标准 很 难为 地 学 界 所 广泛 接 
这 是 空间 数据 标准 化 的 前 提 和 保证 ， 
效 利用 和 共享 空间 数据 。 旧 前 ,空间 


受 。 但 是 ,空间 数据 元 数据 标准 必须 建立 ， 
只 有 建立 起 规范 的 空间 数据 元 数据 才能 有 
数据 元 数据 已 形成 了 一 些 区 域 性 或 部 门 性 


的 标准 。 表 3 -3 列 出 了 有 关 空 间 数据 元 数据 的 几 个 现 有 主要 标准 。 
表 3 -3 现 有 的 空间 数据 元 数据 标准 { 据 G. G. Wilkinson) 








| 元 数据 标准 名 称 建立 标准 的 组 织 
CSDCM 地 球 空间 数据 元 数据 内 容 标准 PCDC ,美国 联邦 空间 数据 委员 会 
GDDD 数据 桌 描述 方法 MPFGRIN ,欧洲 地 图 事务 组 织 
CGSB 空间 孝 据 集 描述 5SC ,加 拿 大 标准 委员 会 
CEN 地 学 信息 -数据 措 述 -元 数据 CEN/TC287 
DIF 目录 交换 将 式 NASA 
ISO 地 理 信 息 ISO/TC 211 











3.3.3 几 种 地 理 空间 数据 元 数据 标准 及 实例 
为 了 帮助 理解 空间 数据 元 数据 概念 ,这 里 选取 几 种 有 一 定 代 表 性 的 空间 数据 元 数据 标 


淮 及 实例 加 以 说 明 。 
1. 美国 PGDC 元 数据 标准 
美国 联邦 空间 数据 委员 会 (Federal Ge 
数据 元 数据 标准 是 影响 较 大 的 标准 之 一 。 
于 1992 年 7 月 开始 起 草 ,于 1994 年 通过 ， 


ographical Data Commuttee ,简称 FGDC) 的 地 理 空间 
该 标准 用 于 确定 地 理 空间 数据 集 的 元 数据 内 容 ， 
并 发 布 该 标准 的 第 一 版 ,1997 年 完成 第 二 版 。 














条 3 -4 CSDGM 子 集 一 览 表 
主要 子 集 次 要 于 入 
标识 信息 引用 文献 信息 
数据 质量 信息 时 间 信 息 
地 理 空间 数据 组 织 信息 联系 信息 





地 是 空间 参考 系统 信息 





实体 及 属性 信息 





发 行 信息 





元 数据 参考 信息 
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FCDC 的 地 理 空间 数据 的 元 数据 内 容 标准 (Content Standards for Digital Geographic Meta- 
data ,简称 CSDGM) 说 明 一 组 地 理 空间 数据 的 元 数据 的 信息 内 容 , 提 供与 元 数据 有 关 的 术 十 
和 和 定义 ,说 明 哪 些 元 数据 是 必需 的 .可 选 的 、 重 复出 现 的 ,或 者 是 按 CSDCM 产生 规则 编码 的 
CSDGM 是 参照 文件 , 它 说 明 当 用 户 在 评价 数据 集 的 用 途 ,获得 该 数据 或 有 效 使 用 数据 时 , 需 
要 知道 的 信息 。 

第 二 版 CSDGM 打印 文本 有 83 页 。 包 售 7 个 主要 子 集 和 3 个 次 要 了 于 集 { 表 3 -4) ,共有 
460 个 像 上 一 小 节 所 例 举 的 那 种 元 数据 实例 ( 含 复 合 实 体 ) 
和 元 数据 元 素 。 元 数据 元 素 吓 元 数据 的 关键 术 吓 , 居 其 最 基 
本 的 单元 。 一 个 元 数据 元 素 说 明 地 理 空间 数据 的 某 一 方面 


符 征 。 按 数据 库 语言 ,它们 是 十 人 数据 的 “字段 "。 一 个 或 若 西部 边界 坐标 
二 个 元 数据 元 素 组 成 元 数据 实体 。 复 合 实体 则 由 元 数据 实 东部 这 界 从 标 
体 、 元 数据 元 素 和 /或 其 他 复合 实体 构成 。 每 个 元 数据 元 素 、 北部 边界 举 标 


南部 边界 坐标 
地 理 区 域 


实体 或 复合 实体 均 需 说 明 其 名 称 .定义 .类 型 . 值 域 和 简称 等 
特征 信息 。 元 数据 子 集 是 由 若干 元 束 简 单 的 或 复 台 的 元 数 
据 实体 组 成 的 集合 。 

CSDGM 标准 规定 了 三 种 性 质 的 子 集 、 实 体 和 元 素 。 第 
一 种 是 必需 的 , 即 必需 提供 的 信息 。 第 二 种 是 一 定 条 件 下 必 
需 的 , 即 如 果 正 在 建立 的 元 数据 包含 某 于 集 . 某 个 实体 ,或 某 


个 元 素 说 明 的 特征 , 则 必 有 需 提供 的 信息 。 第 三 种 是 可 选 的 ， ea 
即 访 信息 是 可 先 的 ,由 用 户 决定 是 否 将 其 包 信 在 元 数据 文件 。 | | | 有 可 全 全 攻 
中 日期 时 间 说 明 


CSDGM 还 可 以 用 图 示 方 法 表示 元 察 。 当 用 图 东方 法 褒 
示 时 ,每 个 元 数据 元 素 为 一 个 小 图 框 , 框 内 填写 元 兹 的 关键 
字 名 。 实 体 及 复合 实体 山 表 示 为 围绕 数据 元 率 和 /或 其 他 元 
素 的 方 框 。 图 3 ~5 是 一 个 复合 实体 “数据 集 范围 ”的 框图 ， 
它 由 地 理 坐 标 、 时 间 范 围 和 高 程 范 围 等 三 个 实体 组 成 。 其 
中 ,地 理 坐 标 为 复 全 实体 , 它 由 四 个 元 素 和 一 个 “地 理 区 域 ” 
实体 组 成 。 地 理 区 域 实体 又 由 两 个 元 紊 组 成 ;时 间 范 块 实体 图 3-5 复合 实体 数据 集 
由 四 个 苑 素 组 成 ;高 程 范围 实 体 则 由 三 个 元 素 组 成 。 

元 数据 子 集 、 实 体 和 元 京 之 间 的 关系 也 可 以 用 通用 建 模 语言 (UML) 描 述 。 

在 元 数据 文本 文件 中 ,这 种 子 集 、 实 体 和 元 察 关系 ,用 元 紊 比 实体 缩 进 一 格 的 办 法 表示 
( 称 为 分 层 缩 排 ) ,或 者 用 编号 ,或 者 在 编号 后 增加 一 个 小 数 点 和 下 一 层 编号 表示 。 例 如 , 实 
体 3.1 可 以 有 元 索 3.1.1 和 3.1.2 等 。 以 下 是 美国 地 质 测量 局 ( USGS) 发 布 的 30"x30- 数 字 
高 程 模型 (DEM) 元 数据 中 数据 志 (lneage) 子 集 的 部 分 内 容 , 它 明显 地 体现 了 缩 排 结构 (其 
中 , 略 体 部 分 是 元 数据 数据 值 , 其 余 是 元 数据 子 集 .实体 和 元 素 名 称 ) : 


Lineage; 











Source _ Information : 


Souree _ Citation; 
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Cutabon _ Information: 
Onginator: U. S. Geologleal Survey 
Pubbheaton _ Date: 
Ttle: Digital contour lines 
Geospatial _ Data_ Presentation_Form :map 
Publication Informauon: 
Publicalon _ Place: Reston, VA 
Publisher: U. S. Geological Survey 


这 里 有 几 点 需 村 注意 : 

第 一 ,元 数据 子 集 、 实 体 和 元 素 名 称 必需 与 标准 完全 一 致 

第 二 ,元 数据 的 实体 ( 含 复合 实体 ) 与 其 元 素 之 间 的 关系 必须 处 理 好 , 即 元 票 总 是 跟随 各 
自 的 实体 。 

第 三 ,元 数据 即使 符合 标准 ,看 起 来 也 可 能 是 不 一 样 的 。 这 是 由 于 标准 仅 说 明 元 数据 的 
内 容 , 而 不 是 它 的 格式 。 不 同 格式 包括 :元 数据 元 素 分 层 缩 排 .编号 系统 .元 素 名 后 加 冒号 、 
在 元 素 名 称 下 划 线 ,或 者 将 其 作为 分 开 的 单词 等 。 可 以 利用 元 数据 操作 工具 软件 将 它们 规 
则 排列 起 来 。 操 作 工 具 可 以 读 人 元 数据 文件 ,输出 与 标准 一 致 的 元 素 名 称 。 

美国 FGDC 元 数据 标准 除 在 美国 国内 广泛 使 用 外 ,加 拿 大 、 印 度 等 辕 也 已 采用 ,并 作为 
各 自 的 国家 标准 。 下 面 即将 介绍 的 IS0ATC 211 正在 利用 该 标准 文本 作为 基础 ,制订 相应 的 
国际 标准 。 

2. ISOQ/TC 211 的 元 数据 标准 草案 

ISO/TC 211( 国际 标准 化 组 织 / 地 理 信息 业 技术 委员 会 ) 自 1994 年 成 立 以 来 ,就 将 地 理 
信息 元 数据 作为 其 首 批 研制 的 20 个 国际 标准 之 一 。 几 年 来 ,参加 该 项 标准 研制 的 第 三 工作 
组 专家 ,经 过 艰苦 的 努力 ,于 1996 年 3 月 完成 第 一 版 工作 草案 ,先后 完成 近 10 个 更 新 版 本 。 
该 标准 以 FGDC 等 现 有 标准 为 基础 ,按照 国际 标准 化 组 织 制订 的 标准 规则 要 求 制订 。 其 工 
作 范 国 是 :定义 说 明 地 理 信 息 和 服务 所 需要 的 信息 。 它 提供 有 关 地 理 数据 标识 .覆盖 范围 、 
质量 .空间 和 时 间 模 式 .空间 参照 系统 、 发 行 等 信息 。 该 标准 适用 于 数据 集 编目 ,数据 交换 网 
络 ,以 及 数据 集 的 详尽 说 明 。 适 用 于 地 理 数 据 集 .数据 集 系 列 ,地 理 要 素 和 属性 。 它 定义 : 

。* 必 选 和 一 定 条 件 下 必 选 的 元 数据 实体 和 元 素 , 即 提供 元 数据 应 用 、 数 据 发 现 、 决 定数 
据 对 于 应 用 的 适合 程度 .数据 访 问 、 数 据 转换 和 数据 应 用 所 需要 的 最 少 的 核心 内 容 ; 

。 可 选 的 元 数据 元 素 一 一 如 果 需 要 ,对 地 理 数据 的 更 加 详细 的 标准 说 明 ; 

。 为 适应 特殊 需要 对 元 数据 进行 扩展 的 方法 。 

尽管 该 标准 是 用 于 数字 数据 的 , 它 的 原则 也 能 扩展 用 于 许多 其 他 形式 的 地 理 资料 ,如 地 
图 .图 表 . 文 本 文件 等 。 

该 标准 确定 了 两 级 元 数据 , 即 : 

一 级 元 数据 一 -编目 信息 ,包含 数据 集 编目 所 需 的 最 少 的 元 数据 内 容 。 

二 级 元 数据 , 它 包含 八 个 子 集 和 三 个 可 重复 的 实体 。 八 个 子 集 

* 标识 信息 。 包 含 唯一 标识 一 个 数据 集 、 说 明 其 空间 和 时 间 范 围 . 状 况 .法律 限 制 和 保 
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密 限定 所 需 的 信息 ， 
。 质 是 信息 ， 包 含 数据 集 质量 的 -- 般 终 价 ， 
。 数据 志 信 息 . 包含 有 关 数 据 集 应 用 .数据 酸 , 以 及 年 产 数据 集 时 所 用 的 工艺 方法 ， 
。 空间 数据 到 示 信息 .包含 与 数据 集中 表示 空间 信息 所 用 方法 有 关 的 信息 
包含 数据 集中 应 用 的 空间 和 时 间 参 照 系 统 说 明 ; 
息 。 包 念 数据 集中 具有 的 要 素 类 型 .要素 功能 ,要素 属 性 和 要 素 关 系 的 定 







中 
济 
字 
状 
村 


义 和 倍 明 ; 

。 发 行 信息 。 包含 有 关 获 取 该 信息 所 需 的 数据 发 行者 及 买卖 权限 的 信息 ， 

。 元 数据 参考 信息 : 包含 元 数 撕 现 势 片 及 其 负责 单位 信息 、 

三 个 可 重复 的 实体 不 是 独立 的 元 数据 于 集 ,它们 不 单独 使 用 ,而 总 是 作为 一 个 单元 插 在 
前 述 某 一 个 子 集中 , 且 仅 作为 该 子 集 的 实体 和 元 素 。 这 三 个 可 重复 的 实体 是 : 

。 引用 文献 信息 实体 。 提 供 引 用 文献 的 标准 格式 ; 

， 负责 单 位 信息 实体 。 包 含 与 数据 集 有 关 的 单位 和 /或 个 人 的 标识 ， 

， 地 址 信息 实体 。 提 供与 数据 集 有 关 的 单位 和 /或 个 人 的 地 址 用 其 他 通信 办 法 。 

标准 定义 了 每 个 元 数据 子 集 、 实 体 和 元 素 的 八 个 特征 , 即 名称 .标识 码 、 定 义 . 性 质 ,条 
件 .最 大 出 现 次 数 .数据 类 型 和 值 域 。 表 3 -5 是 一 级 元 数据 一 编 日 信息 的 几 个 元 素 的 特 
征 表 实 例 ( 其 中 ,标识 码 略 ) 。 


表 3-5 一 级 元 数据 元 素 特征 实例 表 






































序 导 | 名称 定义 攻 质 | 最 大 出现 次 数 | 数据 类 型 | 什 域 
和 | 唯一 标 内 完整 数据 集 和 .或 数据 | 
1 上 编 日 信息 集 系 列 的 信息 M 1 元 数据 子 集 | 序号 2 -55 
2 | 名 称 | 堵 据 集 名 称 站 i 文本 ”| 任意 长 文字 
3 | 版 本 ”| 数据 入 版 本 0 1 文本 ”| 任意 长 文字 
4 | 系列 名 ”| 数据 集 所 属 的 系列 产品 总 称 9 1 文本 ”| 任意 长 文字 
了 | 由 版 标 让 | 数据 入 所 属 的 系列 新 产品 出版 标 | 0 | 文本 。 | 任 六 文字 
识 信息 | 




















目前 ,该 标准 下 作 草案 一 级 元 数据 包含 55 个 元 数据 实体 和 元 素 ,二 级 元 数据 的 八 个 子 
集 和 三 个 可 重复 使 用 的 实体 共 包括 452 个 实体 和 元 素 。 

考虑 到 不 同 数据 集 .数据 集 系列 ,要素 和 属性 的 不 同 特点 ,工作 草案 不 但 定义 了 于 集 、 实 
体 和 元 素 的 三 种 性 质 , 即 “ 必 选 “在 一 定 条 件 下 必 选 ”和 “可 选 " 三 种 性 质 ,而 且 提 供 了 扩展 
的 方法 和 摘录 其 部 分 内 容 的 原则 与 方法 。 

该 标准 是 迄今 最 为 完整 ,也 最 为 复杂 的 标准 方案 。 它 的 制订 , 必 将 彩 响 许多 国家 的 地 理 
信息 元 数据 标准 的 制订 和 实施 ,并 进而 对 全 珠 数据 管理 与 服务 产生 很 大 影响 。 

3 中国 基础 地 理 信息 元 数据 实例 

则 围 际 上 一 样 , 中 国 也 有 自己 的 地 理 空间 数据 元 数据 标准 。 下 面 列 出 国家 基础 地 理 信 
息 系 统 全 国 1 400 万 地 形 数据 库 元 数据 (一 级 ,说 明 桩 元 数据 ) 的 所 有 元 素 和 名录。 为 节省 往 
辆 , 略 去 一 部 分 填写 的 内 容 ; 且 一 部 分 本 应 各 占 一 行 的 细 目 合 起 来 放 在 一 个 插 导 中。 

编目 信息 
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数据 集中 文 全 称 : 图 家 基础 地 理 信息 系统 全 国 1 400 万 数据 库 

数据 集中 文 简称 ;i 400 万 数据 库 

数据 集 英 文 全 称 :1 4M Data Base of the National Fundamental Geographue Info 

数据 集 英 文 简称 :! 4M DB(NFGIS ,PRC) 

版 本 :1 0 

系列 名 ,国家 基础 地 理 信息 系统 

出 版 系列 标识 : 

出 版 日 期 . 

数据 集 所 属 项 目标 识 信息 : 

项 目 名 称 : 国 家 基础 地 理 信 息 系统 网 络 体系 

项 月 类 型 :部 门 攻 关 项 目 

负责 单位 信息 : 

(负责 单位 名 、 负 两 人 姓名 、 负 责 单位 作用 . 国 别 , 政 区 .城市 .地址 .邮政 编码 网 址 .电子 
邮件 地 址 、 电 话 号 码 、 传 真 号 码 ) 

数据 范围 ， 

地 理 坐 标 ; 

(西部 东部 .北部 .南部 边界 坐标 ,地 理 区 域名 称 》 

时 间 范 围 . 

比例 尺 :1 400 万 





数据 集 语 言 :中 、 英 文 

数据 集 内 容 信息 : 

《摘要 .目的 ,进展 ,专题 名 称 ,关键 词 ,限制 信息 .访问 限制 .使 用 限制 ) 
数据 志 说 明 : 

质 其 说 明 ;符合 1 100 方 地 形 图 精度 

数据 表示 类 型 :矢量 

数据 项 ; 

空间 参照 系统 类 型 :经 纬度 

发 行 信息 : 

《发 行 单位 名 称 ,发行 格式 .发行 介质 ,数据 量 ,网 上 发 行 地 址 、 浏 览 图 网 址 .定价 ) 
元 数据 参考 信息 : 

(元 数据 级 别 .元 数据 负责 单位 、 元 数据 负责 人 、 政 区 ,城市 地址、 邮政 编码 .电话 号 码 ) 


3.3.4 空间 数据 元 数据 的 获取 和 应 用 
空间 数据 的 空间 位 置 特征 和 属性 特征 要 求 对 数据 的 各 种 操作 ,从 数据 效 
取 、` 数 据 处 理 .数据 存 贮 ,数据 分 析 ,数据 更 新 等 方面 应 有 -一 套 面向 地 理 对 象 的 


方法 ,相应 的 空间 数据 元 数据 的 内 容 及 相关 的 操作 也 就 具有 了 不 同 于 其 他 种 类 
数据 元 数据 的 特点 。 
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1 空间 数据 元 数据 的 获取 过 程 

空间 数据 元 数据 的 疾 取 是 个 较 复杂 的 过 程 ,相对 于 基础 数据 的 形成 时 间 ， 
它 的 获取 可 分 为 三 个 阶段 :数据 收集 前 ,数据 收集 中 和 数据 收集 后 。 对 于 模型 
元 数据 ,这 二 个 阶段 分 别 是 模型 形成 前 ,模型 形成 中 和 模型 形成 后 。 

第 一 阶段 的 元 数据 是 根据 要 建设 的 数据 库 的 内 容 面 设计 的 元 数据 ,内 容 包 
括 :普通 元 数据 ,例如 ,数据 类 型 .数据 覆盖 范围 ,使 用 仪器 描述 ,数据 变量 表达 、 
数据 收集 方法 等 ;以 及 专 指 性 元 数据 , 即 针 对 要 收集 的 特定 数据 { 如 中 国 1950 一 
1980 年 30 年 间 的 逐 旬 降 水 数据 } 的 元 数据 ,如 数据 采样 方法 ,数据 覆盖 的 区 域 
范围 .数据 表达 的 内 容 \ 数 据 时 间 数据 时 间 间 隔 、 空 间 上 数据 的 高 度 (或 深度 ) 、 
使 用 的 仪器 ,数据 潜在 利用 等 。 

第 二 阶段 的 元 数据 随 数据 的 形成 同步 产生 ,例如 ,在 测量 海洋 要 素数 据 时 ， 
测 点 的 水 平和 垂直 位 置 深度 、 温 度 、 盐 度 ,流速 .海流 流向 .表面 风速 ,仪器 设置 
等 是 同时 得 到 的 。 

第 三 阶段 的 元 数据 是 在 上 述 数据 收集 到 以 后 根据 需要 产生 的 。 它 们 包括 : 
数据 处 理 过 程 描述 数据 的 利用 情况 .数据 质量 评估 、 浏 览 文件 的 形成 、 拓 盾 关 
系 ,影像 数据 的 指示 体 及 指标 ,数据 集 大 小 、 数 据 存放 路 径 等 。 

2. 空间 数据 元 数据 的 获取 方法 

空间 数据 元 数据 的 获取 方法 主要 有 五 种 :键盘 输入 法 、 关 联 表 法 、 测 量 法 、 
计算 法 和 推理 法 。 键 盘 输 和 人 一 般 工 作 量 大 且 易 出 错 , 如 有 可 能 应 尽量 避免 ,但 
对 某 些 元 数据 而 言 ( 如 数据 变量 表达 的 内 容 ) 只 能 由 键盘 输入 。 关 联 表 法 是 通 
过 公共 项 (字段 ) 从 已 存在 的 元 数据 或 数据 中 获取 有 关 的 元 数据 。 例 如 ,通过 区 
域 的 名 称 从 数据 库 中 得 到 区 域 的 空间 位 置 坐 标 等 。 测 量 法 容易 使 用 且 出 错 较 
少 ,如 用 全 球 定位 系统 ( GPS) 测 量 数据 空间 点 的 位 置 等 。 计 算法 指 由 其 他 元 数 
据 或 数据 计算 得 到 的 元 数据 。 例 如 ,水 平 位 置 可 由 仪器 设置 及 时 间 计 算得 到 ， 
区 域 的 面积 可 由 多 边 形 拓扑 关系 计算 出 来 。 该 方法 一 般 用 于 获取 数量 较 大 的 
元 数据 。 推 理 法 指 根 据 数据 的 特征 获取 元 数据 。 

在 元 数据 获取 的 不 同 阶 段 , 使 用 的 方法 也 有 差异 。 在 第 一 阶段 主要 是 键入 
法 和 关联 表 法 ;第 二 阶段 主要 采用 测量 法 ;第 三 阶段 主要 方法 是 计算 法 和 参考 
方法 。 

3. 空间 数据 元 数据 的 应 用 及 其 意义 

前 面 介 绍 元 数据 概念 时 曾 提 到 过 元 数据 的 应 用 意义 。 这 里 进一步 说 明 。 

首先 ,元 数据 可 以 帮助 用 户 获取 数据 。 信 息 社会 的 一 个 特点 是 数据 (信息 ) 
通过 互联 网 等 各 种 方式 实现 全 球 ,区域 或 部 门 的 共享 ,而 缺乏 符合 区 域 . 部 门 和 
行业 标准 的 元 数据 ,往往 是 实现 数据 共享 的 瓶颈 。 一 个 完整 的 地 学 数据 库 除 应 
提供 空间 数据 和 属性 数据 外 ,还 应 提供 丰富 的 引导 信息 ,以 及 由 实际 数据 得 到 
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的 分 析 ,综述 ,索引 等 信息 。 这 些 信 息 能 帮助 用 户 明白 诸如 “这 些 数 据 是 什么 数 
据 ” “这 个 数据 库 对 我 是 否 有 用 ” 和 “怎样 得 到 这 些 数据 "等 一 系列 问题 ,从 而 
能 有 效 地 获取 所 需 数据 ,实现 数据 共 学 的 目的 。 

其 次 ,可 利用 元 数据 进行 空间 数据 质量 控制 。 地 理 空 间 数据 一 般 都 存在 数 
据 质 量 问题 。 影 响 空间 数据 精度 的 原 内 主要 有 了 两 个 方面 :一 是 源 数据 本 身 的 精 
度 ; 二 是 数据 加 工 、 处 理 过 程 对 精度 质量 的 影响 。 谍 论 在 哪 一 方面 ,元 数据 可 用 
来 帮助 空间 数据 的 质量 控制 。 例 如 ,给 出 有 准确 定义 的 数据 字典 ,以 说 明 数 据 
的 组 成 ,各 部 分 的 名 称 和 表征 的 内 容 等 ;保证 数据 逻辑 科学 地 集成 ,如 植被 数据 
库 中 不 同 亚 类 的 区 域 组 合成 大 类 区 ,这 册 求 数 撕 按 一 定 逻 辑 关 系 有 效 的 组 合 ， 
给 出 说 明 数据 来 源 、 数 据 的 加工 处 理工 程 .数据 释 译 的 足够 信息 等 。 这 类 元 数 
据 往往 需要 地 学 和 计算 机 双重 领域 背景 。 例 如 数据 逻辑 关系 和 编码 系统 等 需 
要 地 学 背景 ;而 数据 质量 的 控制 、 提 高 和 数据 再 生产 需 柳 数据 输入 、 查 错 、 处 理 
等 专业 背景 。 

第 三 ,元 数据 在 数据 集成 中 的 应 用。 数据 集 层次 的 元 数据 记录 数据 格式 、 
空间 坐标 体系 ,数据 的 表达 形式 ,数据 类 型 等 信息 ;系统 层次 和 应 用 层次 的 元 数 
据 则 记录 数据 使 用 软 硬 件 环境 数据 使 用 规范 、 数 据 标准 等 信息 。 这 些 信息 在 
数据 集成 的 一 系列 处 理 中 ,如 数据 空间 匹配 属性 一 致 化 处 理 ,数据 在 各 平台 之 
辣 的 转换 使 用 等 是 必需 的 。 这 些 信息 能 够 使 系统 有 效 地 控制 系统 中 的 数据 
流 。 

第 四 ,元 数据 在 数据 管理 中 的 应 用 。 元 数据 在 数据 库 管理 中 的 应 用 ,主要 
表现 在 叮 以 借助 元 数据 高 效 地 建立 并 维护 符合 一 定 标准 和 规范 的 科学 数据 库 。 
通过 元 数据 建立 的 逻辑 数据 索引 ,可 以 高 效 查询 检索 分 布 式 数据 库 中 任何 物理 
存储 的 数据 ,避免 数据 的 重复 存储 ,缩短 数据 库 建 库 及 更 新 时 间 ,实现 系统 资源 
的 合理 利用 和 和 分配。 同时 ,元 数据 的 开发 和 利用 ,也 大 大 增强 数据 库 的 功能 (如 
数据 转换 ,数据 分 析 等 )。 而 且 , 应 用 元 数据 ,数据 库 管 理 人 员 就 很 清楚 各 数据 
的 来 源 、 数 据 的 精度 、 数 据 的 期 限 或 寿命 .数据 的 物理 存储 地 址 ,各 数据 间 的 关 
系 等 情况 ,从 而 知道 哪些 是 需 重 点 维护 的 数据 ,以 及 如 何 维护 这 些 数据 ,达到 减 
少数 据 库 维护 的 工作 量 .降低 数据 库 的 维护 费用 目的 。 
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$4.1 有 关 地 理 空间 数据 处 理 的 总 体 说 明 


4.1.1 地 理 空间 数据 处 理 总 体 说 明 的 必要 性 及 内 容 


1. 地 理 空间 数据 处 理 总 体 说 明 的 必要 性 

数据 处 理 ( Data processing ) 是 现代 信息 科学 或 计算 机 科学 中 应 用 得 最 广 
泛 \ 随 意 性 最 强 的 用 语 之 一 , 它 没有 统一 的 ,确定 的 定义 。 数 据 处 理 的 含义 可 以 
十 分 广阔 ,信息 系统 或 某 些 计 算 机 系统 的 大 多 数 功 能 都 可 以 视 为 “数据 处 理 "。 
例如 ,国际 上 某 些 重要 词典 在 简 释 “信息 系统 "一 语 时 ,就 说 “信息 系统 是 一 种 数 
据 处 理 的 系统 ”, 即 信息 系统 的 功能 可 以 用 “数据 处 理 " 来 概括 。 另 一 方面 ， 数 
据 处 理 " 一 语 也 常 在 狭义 上 使 用 , 专 指 某 些 特定 的 数据 处 理 功能 ,这 种 理解 不 仅 
因 行业 ,而 且 因 人 而 蜡 。 

地 理 信息 科学 领域 的 情形 也 一 样 。 从 广义 上 说 ,地 理 空间 数据 从 采集 到 输 
出 ,整个 流程 中 的 绝 大 部 分 工作 都 可 以 看 作 是 进行 数据 处 理 , “地理 空间 数据 处 
理 " 可 以 涵盖 GIS 中 大 部 分 内 容 。 但 实际 上 , 正 是 因为 "数据 处 理 "涵盖 太 广 、 太 
泛 , 人 们 必须 具体 地 区 分 和 研究 “数据 处 理 " 功能 的 不 同 部 分 ,将 “数据 处 理 " 功 
能 分 门 别 类 ,如 数据 采集 ,检验 ,编辑 ,格式 化 .转换 .概括 存储、 组 织 . 分 析 和 显 
示 等 。 在 这 种 分 类 中 ,有 些 学 者 又 把 其 中 一 部 分 功能 称 为 “数据 处 理 " 功能。 这 
样 ,就 有 了 "数据 处 理 " 的 狭义 理解 。 例 如 ,我 们 在 $ 1.1.4.2 中 ,就 把 检验 与 编 

但 是 ,在 "地理 空间 数据 人 处理 "的 狭义 理解 和 使 用 上 ,不 同人 的 差别 是 比较 
大 的 。 正 因此 ,在 国内 外 各 种 GIS 教材 或 书籍 中 ,数据 处 理 " 以 外 的 其 他 章节 ， 
如 数据 结构 和 空间 分 析 等 音节, 内容 其 至 名 称 ,差异 都 不 大 ,但 涉及 “数据 处 理 ” 
的 章节 的 内 容 和 名 称 ,就 特别 不 一 致 :少数 书籍 有 地 理 空间 数据 处 理 的 专门 章 
节 , 但 涵盖 各 不 相同 ;部 分 书籍 将 数据 处 理 与 某 些 作者 认为 难以 分 割 的 内 容 合 
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为 一 个 章节 ,如 "空间 数据 采集 与 处 理 " 或 “ 空 沿 数据 处 理 与 分 析 " 等 ;还 有 的 
CIS 书籍 将 所 有 的 “数据 处 理 "内 容 分 散 到 不 同 的 章节 ,以 臻 全书 没 有 一 个 以 补 
间 数 据 处 理 命 名 的 章节 。 

各 种 章节 安排 都 有 各 是 的 合理 性 。 

尽管 如 此 ,有 一 点 是 共同 的 :大 家 在 行文 中 部 大 量 使 用 "数据 处 理 " 一 一 ,但 
没有 什么 书籍 对 "地 理 空间 数据 处 理 " 这 一 用 语 的 涵盖 进行 讨论 和 交代 。 

本 节 含 有 "地 理 空间 数据 处 理 " 一 章 , 并 在 此 专门 对 地 理 空间 数据 处 理 及 其 
所 涉及 概念 作 一 总 体 说 明 , 主 要 有 下 述 原因 : 

第 …, 回 其 他 CIS 书籍 一 样 ,本 书 中 ,也 有 不 少 可 以 看 作 是 “地 理 空间 数据 
处 理 "的 内 容 被 分 散 到 其 他 章节 ;但 是 ,确实 还 有 一 些 * 空 间 数据 处 理 " 的 内 容 不 
适宜 纳 人 别 的 章节 ,需要 专 辟 一 章 ; 而 这 一 章 又 找 不 到 比 “地 理 空间 数据 处 理 " 
更 好 的 名 称 。 可 见 , 本 章 有 一 点 “不 得 已 "的 性 质 。 既 然 如 此 ,我 们 就 有 必要 交 
代 这 时 的“ 来龙去脉”, 告诉 学 生 :本 书 认 为 可 以 看 作 是 "地 理 空间 数据 处 理 " 的 
内 容 有 哪些 ?其 中 ,哪些 为 本 章 内 容 ? 哪些 在 本 书 中 被 安排 到 前 面 或 后 面 的 哪 
些 章 节 ? 万 些 内容 只 需 略 加 交代 ,或 主要 是 其 他 课程 的 内 容 ? 并 简 述 原因 ,使 
读者 对 本 章 学 习 心中 有 数 。 

第 二 ,这 种 说 明 不 仅 是 本 章 学 习 的 需要 ,而 且 对 理解 本 课程 整个 知识 体系 
也 有 助 益 。 这 是 因为 ,广义 上 的 "地理 空间 数据 处 理 " 可 以 涵盖 地 理 信息 系统 的 
大 部 分 内 容 ,交代 有 关 “ 空 间 数 据 处 理 * 的 来 龙 去 脉 ,涉及 到 前 面 或 后 库 章 节 内 
容 的 说 明 。 而 本 书 发 展 到 现在 , 适 着 课程 中 期 (期 中 考试 前 后 ) ,在 这 时 ,对 “ 空 
闻 数 据 处 理 " 有 关 概 念 作 一 次 广泛 的 整理 , 即 进行 -次 跨 章节 内 容 的 框架 性 说 
明 , 对 全 书 的 学 习 有 较 好 的 承上启下 的 作用 :一 方面 能 复习 前 面 的 内 容 , 男 -- 方 
面 有 助 于 今后 的 学 习 。 

第 三 ,在 进行 框架 性 说 明之 时 ,我们 还 可 以 趁 便 把 GIS 特色 和 非 GIS 特色 
的 “地理 空间 数据 处 理 " 区 分 开 来 。 事 实 上 ,由 于 地 理 空间 数据 的 特殊 复杂 性 ， 
地 理 空间 数据 处 理 功能 , 既 有 GIS 特色 功能 ,也 势必 包括 一 般 计算 机 图 形 图 像 
处 理 和 数据 库 处 理 等 功能 。 一 般 GIS 书籍 不 区 分 这 两 类 功能 。 我 们 从 多 年 的 
GIS 教学 实践 经 验 感觉 到 ,如 果 能 加 以 区 分 ,强调 九 些 是 G1S 特有 的 数据 处 理 功 
能 ,哪些 是 GIS 所 使 用 的 一 般 计算 机 功能 ,也 会 对 读者 理解 地 理 信息 系统 基础 

2， 本 节 的 内 容 和 做 法 

我 们 将 采取 下 述 做 法 对 地 理 空间 数据 处 理 的 来 龙 去 脉 进行 总 体 说 明 。 

第 一 , 足 可 能 完全 地 “网罗 ”可 能 看 作 是 “地 理 空 间 数 据 处 理 ” 的 内 容 或 概 
念 ,形成 一 个 广义 上 的 地理 空间 数据 处 理 ” 内 容 或 慨 念 的 集合 。 

第 二 ,对 上 述 集合 中 的 各 种 “地 理 空间 数据 处 理 " 内容 或 概念 进行 梳理 ,并 
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分 门 别 类 ,区 分 出 非 GIS 特色 的 地 理 空间 数据 处 理 ( 包 括 常规 数据 处 理 、-- 般 的 
图 形 和 图 像 处 理 等 ) 和 GIS 特色 的 数据 处 理 功 能 ;说 明 本 书 所 认定 的 狭义 GES 
数据 处 理 功 能 ;最 终 形成 一 个 较 完 整 的 地 理 空间 数据 处 理 之 概念 框架 ,并 清晰 
地 归纳 成 一 张 表 , 即 表 4 -1。 

第 三 ,分 别 就 表 4 -1 的 每 一 条 数据 处 理 内 容 进 行 具体 说 明 。 如 果 该 内 容 
本 书 业已 讲解 过 ,或 者 将 放 在 后 面 的 章节 中 讲述 ,我 们 将 说 明 在 邬 一 个 章节 ,以 
及 为 什么 要 那样 做 的 原因 ;有 些 内容 将 在 本 章 用 专门 篇 幅 讲授 ,我们 也 将 加 以 
说 明 :还 有 些 本 书 不 拟 用 专门 篇 幅 讲授 的 内 容 ,我 们 也 将 在 本 节 中 顺便 加 以 简单 
解释 。 此 外 ,我 们 还 要 说 明 各 种 地 理 空间 处 理 内 容 之 间 的 关联 。 由 此 亦 可 见 , 这 
样 做 实际 上 就 是 将 本 课程 大 部 分 内 容 进行 一 番 梳 理 , 是 一 种 承上启下 的 工作 。 

3. 广义 的 地 理 空间 数据 处 理 的 概念 框架 

按 上 述 要 求 建立 的 广义 地 理 空间 数据 处 理 的 慨 念 框架 ,如 表 4 -1 所 示 。 
图 中 将 数据 处 理 类 别 分 为 5 大 类 。 其 中 ,第 5 类 为 一 些 从 广义 上 才能 看 作 是 地 
理 空间 数据 处 理 的 功能 ;1 ~4 类 为 本 书 所 认定 的 狭义 GIS 数据 处 理 功能 。 后 者 
中 ,只 有 第 4 类 为 GIS 特色 的 空间 数据 处 理 功能 ;1 ~ 3 类 为 非 GIS 特色 的 空间 
数据 处 理 ,在 地 理 信息 系统 中 ,这些 功能 也 经 常 被 用 来 处 理 地 理 空间 数据 ,但 这 
些 功 能 本 身 并 非 GIS 特色 。 

下 页 就 来 按 表 4 - ! 的 顺序 对 各 种 地 理 空间 处 理 一 一 进行 评述 。 

家 4 -1 广义 上 的 地 理 空间 数据 处 更 的 概念 框架 





空间 数据 





处 理 类 别 数据 处 理 功能 简单 描述 
1 普通 | 单纯 属性 数据 变换 | GIS 在 普通 属性 数据 库 中 的 查 向 .选择 ,增补 ,提取 ,关联 和 总 辑 
数据 处 理 | 及 处 理 的 、 数 学 的 计算 等 





几何 计算 及 查询 。 | 下 离 ,长 度 , 面 各 等 的 计算 及 查 向 

点 绕 和 条 过 于 的 载 一 称臣, 藻 全 长 复 和 帮 制 等 ,以及 戌 \ 绒 攻 罗 到 
形 之 间 菏 从 相互 关系 的 修改 ,如 丙 线 端点 咬合 . 绒 点 与 线 咬 合 等 

线 状 对 象 其 他 操作 | 线 相交 、 曲 线 光滑 处 理 和 平行 线 处 理 等 

(CAD | 多 过 形 其 他 基本 操作 “| 点 在 多 边 形 上 内线 与 多 边 形 相交 和 多 边 形 相交 判别 ,区 寺 填 充 等 
等 图 形 | 画 形 窗 日 蕊 疯 与 含 | 谢 用 需 疝 窗 口 成 不 现 网 多 过 沙 痪 松 的 图 悄 城 前 ,和 和 李 边 形 等同 东 
处 理 软 | 并 或 图 形 区 域 的 合并 

件 也 其 | 图 由 的 几何 楼 边 。 | 相 邻 图 幅 枯 接 时 也 界 两 侧线 和 志 山 形 的 儿 何 衔接 

有 的 数 | 图 屋 (几何 ) 答 加 。 | 多 重 图 层 生 加 显示 , 即 不 同 图 层 进行 儿 何 的 ,机 梳 的 剑 加 
据 处 理 | 乍 标 变换 地 图 投影 以 外 的 坐标 变换 

功能 ) | 格式 转换 不 同 款 件 开发 商 或 数据 供应 商 的 不 同 数据 格式 之 可 的 转换 
二 维 处 理 以 规则 形体 为 主要 对 象 的 三 维 幢 体 表 具 和 变换 





2， 一般 | 一 般 图 形 编辑 
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续 表 
字 间 数据 1 
简单 描 壕 

处 理 类 别 数据 处 理 功 能 1 _ 阿 单 杰 
?其他 | -各 的 图 像 站 再 图 像 显示 编辑 .增强 和 玄机 等 
不 CIS 
特色 的 - - -一 一 - 一 -村 
数据 处 | 其 他 多 媒体 技术 处 


理 


GIS 所 用 到 的 视频 . 声 频 等 处 理 








属性 与 图 形 交 互 编 
辑 


基于 空间 对 象 唯一 标识 符 , 图 形 编 辑 中 进行 相应 属性 数据 的 编 
辑 , 或 属性 数据 的 编辑 涉及 到 相应 图 形 编辑 





不 仅 进 行 几何 接 迪 ,还 要 进行 里 辑 接 边 , 即 同 一 地 物 在 边界 两 侧 









































| 空间 查 向 和 分 析 


CIS 
鲁 柱 楼 矶 的 属性 必须 ~ 至 
] 拓扑 关系 生成 和 编 | 找 交点 形成 结 点 和 线 ,装配 多 边 形 清除 假 结 点 、 点 在 多 边 形 内 的 
辑 净 化 (cleaning) 判别 等 
根据 地 图 比例 尺 .用 途 、 地 理 特 征 等 条 件 ,进行 地 图 内 容 取舍 . 符 
图 概 图 综 
pea 等 | 号 化 ,地 物 殉 们 和 制 国 对象 大 匡 和 归 钠 推 时 等 ,以 及 专 为 负 轩 天 
4 ce 括 所 进行 的 编辑 ,如 曲线 化 简 等 
特色 的 
数据 处 | 空间 数据 质量 与 精 | 连 行 空间 数据 质量 的 控制 .总 结 和 评价 等 ,以 保证 空间 数据 较 好 
理 | 诬 方 面 的 处 理 的 准确 性 、 一 致 忻 和 完整 性 .以 及 它们 三 者 之 间 统 一 性 
地 理 坐 标 转换 和 地 | 其 他 坐标 向 地 理 坐 标的 转换 ,不同 地 理 华 标 之 问 的 转换 .地表 曲 
图 投影 面 上 的 地 理 举 标 启 平面 上 投影 . 精 校正 .坐标 配 准 等 
空间 数据 内 揪 通过 已 舌 点 惑 分 区 娄 据 推 求 其 他 地 点 的 可 能 取 值 
三 维 立体 处 理 面向 不 规则 地 表 的 CIS 特色 的 三 维 模 型 和 显示 等 处 理 
生生 的 下 地 图 箱 吕 , 注 记 \ 图 例 等 GIS 特色 制图 处 理 
矢量 . 棚 格 数据 转换 | 涉及 地 理 属性 数据 挂 联 的 矢量 、 捅 格 数 据 的 相互 转换 四 
从 现实 世界 的 采集 .观测 ,以 及 从 现存 文件 .地 图 中 获取 地 理 空间 
人 
至 扫 采 从 和 多 数据 ,并 输入 到 计算 机 中 
5 广义 | 旺 林 与 条 出 通过 屏 奏 等 多 种 途径 ,可 视 化 地 表 大 地 理 空间 数据 和 俏 息 
上 的 空 
问 数 据 | 歼 据 存储. 组 织 与 管 | 按 GIS 表达 和 送 作 的 又 求 来 组 织 和 管理 地 理 空间 数据 ,涉及 空间 
处 理 理 数 问 结构 和 G1S 数据 库 系统 技术 
位 管 和 属性 交 昱 的 空间 查 而 ` 巴 形成 某 此 CIS 软件 中 的 加 有 功能 








的 程式 化 空间 分 析 和 其 他 空间 重型 分 析 等 
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4.1.2 非 GIS 特色 的 地 理 空间 数据 处 理 


1. 普通 数据 处 理 

在 地 理 信息 系统 运作 中 ,有 时 需要 单纯 在 属性 数据 的 范围 内 进行 变换 或 处 
埋 ,而 暂时 个 涉及 人 到 空间 位 置 几何 数据 的 处 理 ,这 时 只 需要 采用 一 般 的 (关系 ) 
数据 库 技术 及 其 处 理 功 能 就 够 了 。 兴 一 个 普通 的 例子 .在 $1.4.1 中 我 们 曾 列 
出 地 理 信 息 系 统 的 五 项 主要 任务 ,其 中 第 一 条 是 “ 某 个 地 方 有 什么 属性 "的 问 
题 。 鲁 决 这 个 问题 ,如 果 不 是 从 地 图 图 元 或 图 形 出 发 (例如 通过 鼠标 点 击 地 物 
的 图 形 ) ,而 是 从 地 名 或 邮政 编码 出 发 来 查询 属性 , 那 就 只 需要 在 属性 数据 的 范 
围 内 进行 处 理 就 行 了 。 鲁 如 ,查询 地 名 为 “宁波 "的 城市 的 某 些 属性 , 那 就 完全 
可 以 仅 在 常规 数据 库 范围 内 ,通过 其 查询 功能 来 解决 问题 。 可 见 ,这 种 单纯 的 
属性 数据 处 理 或 变换 也 是 地 理 空间 数 据 处 理 的 一 部 分 。 

GIS 中 只 需要 单纯 处 理 属性 数据 的 情形 还 有 很 多 。 例 如 ,通过 G1S 的 属性 
数据 库 来 进行 组 合 条 件 的 地 理 查询 ,或 进行 多 因子 分 析 评 价 计算 ( 如 评价 结果 
= 互 权 重 因子 x 某 属性 ) 等 。 对 于 单纯 的 属性 数据 处 理 , 常 规 数据 库 的 数据 处 
理 功能 ,如 查询 、 选 择 增补、 提取 和 关联 ,以 及 逻辑 和 数学 计算 等 ,已 足够 强大 
了 。 这 时 ,完全 没有 必要 进入 GIS 软件 的 图 形 处 理 模块 。 例 如 ,采用 Arc/Info 
软件 平台 的 用 户 都 有 体会 :单纯 进行 属性 数据 处 理 的 最 便捷 途径 ,就 是 利用 
Are/Info 的 常规 数据 库 模块 ( tables) 来 操作 ,而 不 必 进 入 图 形 / 属 性 交互 编辑 模 
抉 { ArcEdit)。 

2. GIS 中 的 一 般 的 图 形 处 理 

表 4 -1 中 的 第 二 类 "一 般 图 形 处 理 ” , 指 CAD 等 图 形 处 理 软件 也 具有 的 数 
据 处 理 功能 。 它 们 虽 不 是 GIS 所 特有 的 ,但 是 ,在 GIS 数据 处 理 中 也 相当 常见 。 
下 面 按 表 4 -1 的 硕 序 对 这 一 类 进行 过 条 说 明 。 

“几何 计算 及 查询 ”是 一 般 图 形 处 理 中 最 普通 的 一 种 ,指点 , 线 和 多 边 形 各 
种 有 关 几 何 特征 的 计算 。GIS 和 图 形 软 件 都 需要 进行 几何 计算 。 最 基本 的 儿 何 
计算 有 三 种 :点 与 点 之 问 的 距离 . 线 的 长 度 和 和 多边 形 而 积 的 计算 。 几 乎 所 有 的 
软件 都 有 这 见 种 默认 的 功能 ,计算 的 结果 都 能 及 时 显示 和 查询 。 

“一 般 图 形 编辑 "指点 , 线 和 多 边 形 的 增删 ,修改 , 移 位 .恢复 和 复制 等 .以 及 
点 、 线 和 多 边 形 之 闻 某 些 祖 互 关系 的 修改 ,如 两 线 端点 咬合 、 端 点 与 线 咬 合 等 ， 
这 些 都 是 GIS 所 不 可 缺少 的 。“ 线 状 对 象 其 他 操作 ”和 “多 边 形 其 他 基本 操作 ” 
( 表 4 -1 中 接 下 两 栏 ) 实 际 上 也 是 图 形 编辑 功能 。 表 中 所 给 出 的 各 种 具体 操作 
例子 ,从 名 称 容易 推 想 其 含义 ,例如 “ 线 相交 ”, 很 容易 想到 它 就 是 GIS 和 图 形 
软件 中 常见 的 .确定 线 与 线 交点 的 功能 。“ 区域 填充 " ,又 称 为 多 边 形 填充 ,在 
§ 2.4.2.2 已 讲 过 。 除 了 那里 讲 过 的 内 容 外 , 它 在 矢量 数据 输出 中 也 很 有 用 , 借 
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助 于 它 可 以 用 不 同 图 案 或 色彩 来 总 示 或 输出 不 加 的 区 域 多 边 形 .. 

“图 形 窗 口 裁剪 与 合并 ” , 指 按 用 户 指 定 的 窗 记 或 图 框 ,从 已 有 图 中 裁剪 出 
图 的 局 部 ;窗口 或 图 要 可 以 是 规则 撒 状 的 ,如 和 矩形 等 ,也 可 以 是 用 户 点 取 的 任意 
多 边 形 。 关 于 这 种 数据 处 理 , 我 们 还 将 在 $5.1.2 4 中 结合 “几何 窗口 查询 ” 进 
一 步 解释 。 

“图 幅 的 几何 接 边 ”, 指 相 邻 图 幅 拉 接 时 相 邻 边 两 山 的 线 和 多 边 形 的 开 何 衔 
接 。 由 于 原 图 或 数字 化 过 程 中 的 多 种 原因 , 根 邻 图 幅 的 电子 地 图 在 它们 的 边界 
不 可 能 完全 了 吻合, 跨 图 幅 的 地 物 线 在 边界 处 一 般 都 有 点 “错开 ”。 几 何 接 边 的 
主要 任务 ,就 是 使 错开 的 地 物 线 易 合 。 

“图 层 ( 几 何 ) 登 加" , 指 不 同 图 屋 进 行 几何 的 ,机 械 的 到 加 , 即 进行 多 重 图 
层 敬 加 显示 。 这 种 处 理 不 涉及 数据 库 的 属性 挂 联 ，- 艇 也 不 改变 各 图 层 数 据 文 
件 的 本 身 。 例 如 ,将 红色 的 道路 图 层 与 蓝 色 的 水 系 图 层 亚 加 起 来 显示 ,总 现 紫 
有 红色 道路 ,又 有 蓝 色 水 系 的 图 层 。 

“坐标 变换 ” ,这 里 指 地 图 投影 以 外 的 普通 坐标 变换 。 它 也 是 … 般 图 形 软件 
的 常见 功能 。GIS 运作 也 常常 进行 普通 坐标 变换 。 例 如 ,经 扫 措 矢量 化 或 手 扶 
跟踪 数字 化 仪 输入 的 地 图 ,通常 采用 以 英寸 为 单位 的 普通 直角 坐标 系 ; 在 未 注 
册 到 大 地 坐标 系 以 前 进行 的 坐标 变换 ,都 是 普通 的 坐标 变换 。 

“格式 转换 ” , 即 不 同 软件 开发 商 或 数据 供应 商 的 不 同 数据 格式 之 间 的 转 
换 ,包括 常规 意义 上 的 矢量 、 顶 格 数据 的 转换 ,也 是 一 般 图 形 处 理 都 会 再 到 的 问 
题 ,并 非 GIS 特色 。 

最 后 ,CAD 等 图 形 软件 也 一 般 都 具有 三 维 立体 处 理 功能 ,有 的 三 维 功能 还 
非常 强大 。 例 如 流行 的 AutoCAD 软件 不 仅 本 身 有 三 维 功能 , 它 所 属 的 公司 Au- 
todesk 的 另 一 产品 3D Studio VIZ 的 三 维 模拟 ,动画 飞行 等 功能 ,达到 令 入 赞叹 
的 地 步 。 因 此 ,三 维 处 理 并 非 GIS 特色 。 当 然 ,CAD 类 的 三 维 功能 与 其 本 身 一 
样 ,面向 工程 设计 ,因而 擅长 于 规则 形体 (一 般 可 用 数学 解析 表达 ) 的 三 维 模拟 
和 表达 。 

应 当 强 调 .GIS 和 一 般 图 形 软件 虽然 有 不 少 相同 或 相似 的 图 形 处 理 功能 ,但 
是 ,这 些 处 理 功 能 在 GIS 和 图 形 软件 中 的 作用 常常 是 不 同 的 。 例 如 ,，“ 线 相交 ” 
和 “端点 咬合 "等 在 GIS 中 ,是 建立 拓 补 矢量 数据 结构 的 必要 条 件 ( 参 见 
8 2 2 4 4); 而 一 般 图 形 软件 虽 有 此 功能 ,但 并 不 一 定 施行 ,因为 很 多 图 形 软 
件 面向 工程 设计 ,只 要 在 绘图 和 显示 时 ,看 上 去 是 相交 和 连接 的 就 行 了 。 

又 例如 “图 层 普 加 "在 CAD 等 图 形 软 件 中 的 主要 作用 是 复合 显示 , 即 看 上 
去 的 要 加 。 如 上 上 述 红 色 道路 和 蓝 色 水 系 杰 加 ,看 上 去 合 而 为 一 图 层 , 实 际 上 人 存 
储 器 中 的 道路 层 和 水 系 层 数据 文件 并 无 改变 ,只 是 被 调 出 来 进行 屏幕 显示 而 
已 。GIS 虽然 也 常 进行 这 种 单纯 的 图 层 倒 加 显示 ,但 它 还 有 更 进一步 的 .特色 的 
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图 层 皮 加 处 理 ,看 屠 种 又 加 中 ,不 同 岁 层 的 点 、 线 .而 真正 结合 成 一 屋 ,重新 找 交 
点 ,分 配属 性 ,重新 建立 拓 盾 关系, 形成 新 的 文件 ( 那 种 处 理 称 为 空间 全 置 分 析 ， 
详 见 $5.2.2)。 

GIS 的 三 维 功 能 也 与 CAD 类 有 所 不 同 。GiS 更 擅长 于 进行 不 规则 自然 形 
体 的 三 维 模拟 和 表达 ,并 晶 更 看 重 在 三 维 环境 中 的 空间 分 析 。 

最 后 值得 一 提 的 是 ,由 于 地 理 空间 数据 的 特殊 复杂 性 ,GIS 领域 在 格式 转换 
上 的 麻烦 比 … 般 图 形 处 理 软件 更 多 . - 些 , 面 临 更 严峻 的 专业 软件 集成 ( 互 操作 
人 性) 和 数据 集成 的 问题 。 

3. GIS 中 的 一 般 的 图 像 处 理 

表 4 -1 中 的 第 三 大 类 “其 他 非 GTS 特色 的 数据 处 理 ” ,主要 包括 一 般 的 图 
像 处 理 和 多 媒体 技术 处 理 。 现 代 GIS 系统 大 量 地 采用 办 公 自 动 化 和 多 媒体 技 
术 。 因 此 ,用 多 媒体 技术 处 理 GIS 数据 也 成 为 地 理 空间 数据 处 理 的 一 种 成 分 。 
但 多 媒体 数据 处 理 不 是 本 课程 内 容 。 本 小 节 主 要 谈 与 GIS 有 关 的 一 般 图 像 处 
理 问题 。 

我 们 已 多 次 讲 过 ,与 图 像 处 理 技术 最 密切 的 ,是 山 格 型 CGIS。 就 目前 而 言 ， 
椰 格 型 GIS 的 主要 研发 和 应 用 领域 有 三 个 :遥感 图像 处 理 、 栅 格 型 数据 的 多 因 
子 综合 分 析 和 三 维 立体 处 理 。 其 中 ,遥感 图 像 处 理 内容 最 丰富 ,涉及 一 般 贺 像 
处 理 技术 也 最 多 。 按 照 GIS 专业 一 般 的 课程 划分 习惯 “地 理 信息 系统 "课程 在 
栅 格 数据 结构 的 基础 上 ,通常 只 讲 栅 格 型 数据 多 因子 综合 分 析 和 三 维 立 体 处 理 
的 内 容 ( 在 本 书 中 分 别 见 $5.3.1 和 本 章 第 4 节 ) :而 “遥感 图 像 处 理 " 通 常 单独 
作为 一 门 课 程 讲授 。 

由 于 GIS 课程 一 般 不 展开 遥感 图 像 处 理 的 内 容 , 而 GIS 特色 的 图 像 处 理 与 
一 般 图 像 处 理 的 区 别 , 又 主要 体现 在 遥感 图 像 处 理 领域 中 ,为 此 ,我 们 在 这 里 顺 
便 介绍 一 下“ 遥感 图 像 处 理 " 的 内 容 及 其 与 一 般 图 像 处 理 技 术 的 关系 。“ 般 感 图 
像 处 理 "一 般 包括 六 个 基本 部 分 : 

(1) 遥感 和 迁 感 图 像 基 本 知识 ; 

(2) 图 像 及 显 永基 础 知识 ; 

《3) 图 像 增 强 和 有 关 变 换 ; 

(4) 还 感 图 像 分 类 ; 

(5) 各 感 图 像 校正 ( 含 地 理 坐 标 变换 ); 

(6) 栅 格 型 GIS 及 空间 分 析 方 法 ( 仪 部 分 遥感 处 理 课程 或 书籍 有 此 部 分 )。 

在 上 述 部 分 中 ,第 二 和 第 三 两 部 分 ,大 体 就 是 “一 般 图 像 处 理 " 的 内 容 。 其 
中 ,图 像 及 显示 基础 知识 主要 讲解 计算 机 图 像 文 件 及 其 惧 式 .存储 和 显 冰 原理 ， 
包括 红 绿 蓝 {(RGCB) 调 色 、 真 很 彩色 显示 和 文件 编辑 等 ;图 像 增强 和 有 关 变 换 则 
主要 讲授 通过 各 种 变换 方法 改善 图 像 的 色调 、 反 差 、 纹 理 、 局 部 特征 和 清晰 度 
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等 ,以 使 使 图 像 变 得 更 好 辨认 .判读 或 鉴赏 。 这 些 都 是 一 般 图像 处 理 很 基本 的 
内 容 。 事 实 上 ,如 果 打开 某 种 通用 型 图 像 处 理 软件 { 简单 的 如 Wndows 下 的 “图 
像 处 理 ”, 功 能 较 强 的 如 Photoshop 等 ) ,很 容易 在 软件 的 各 级 菜单 中 发 现 这 些 图 
像 处 理 功 能 。 

GIS 特色 的 图 像 处 理 内 容 , 除 有 关 遥 感 的 基本 慨 念 外 ,主要 是 遥感 图 像 分 类 
和 遂 感 图 像 校 正 两 部 分 。 前 者 通过 多 种 手段 或 途径 从 多 波段 巡 感 图 像 中 提取 
各 种 各 样 的 分 类 信息 (参见 $2.3 和 8 2.4.2.3 有 关内 容 ) , 即 通过 图 像 处 理 判 
别 区 域内 有 什么 样 的 土地 、 植 被 .生态 ,污染 和 灾害 等 ,并 尽 可 能 提高 分 类 或 判 
别 的 精度 或 正确 率 。 遥 感 图 像 校正 则 主要 是 从 辐射 上 .几何 上 保证 图 像 的 精度 
和 数据 质量 ,保证 图 像 准确 地 落实 到 大 地 坐标 系 中 ,进而 能 顺利 地 与 其 他 来 源 
的 GIS 数据 源 进行 集成 分 析 。 

遥感 图 像 处 理 与 一 般 图 像 处 理 有 鲜明 的 区 别 。 其 中 主要 一 点 是 : 适 感 图 像 
处 理 是 一 种 科学 的 图 像 处 理 , 它 求 " 真 " 求 “是 ” ;而 一 般 的 图 像 处 理 则 偏重 大 众 
的 需求 ,以 观赏 为 主要 目的 ,为 了 求 “ 美 ”, 它 可 以 不 求 真 实 , 甚 至 刻意 修饰 。 例 
如 ,在 肖像 照片 的 扫描 图 像 上 ,修饰 眉毛 和 踢 巴 ,改善 面庞 的 颜色 等 。 

从 20 世纪 70 年 代 出 现 多 波段 遥感 图 像 起 ,遥感 图 像 处 理 技术 一 开始 就 立 
是 于 计算 机 方法 研究 ,而 且 得 到 很 多 其 他 有 关 领 域 难得 的 巨大 人 力 ,物力 和 财 
力 的 投入 ,经 过 近 30 年 世界 各 国 大 量 专家 学 者 的 努力 , 现 已 发 展 成 为 一 个 具有 
丰富 内 容 的 学 科 , 为 现代 海量 数据 自动 信息 提取 技术 做 出 了 重要 的 贡献 。 


4.1.3 GIS 特色 的 数据 处 理 和 广义 的 空间 数据 处 理 


本 节 包 括 表 4 -1 的 第 四 、 第 五 两 大 类 的 内 容 。 其 中 ,第 四 大 类 " GIS 特色 的 
数据 处 理 "将 分 为 三 个 部 分 ( 即 前 而 三 小 节 ) 来 讲述 。 

1. GIS 特色 的 数据 编辑 

GIS 数据 编辑 的 最 大 特色 是 属性 与 图 形 交互 编辑 。 这 种 编辑 基于 空间 对 象 
唯一 标识 符 ,要 求 保持 空间 位 置 数据 和 属性 数据 二 者 编辑 修改 的 同步 性 和 一 致 
性 。Arc/Info 的 图 形 / 属 性 编辑 模块 (ArcEdit) 就 是 一 个 典型 的 CIS 数据 编辑 环 
境 。 在 其 中 ,用 户 可 以 方便 地 交互 进行 图 形 编辑 及 相应 属性 数据 的 编辑 ,保证 
修改 过 的 点 、 线 和 而 空间 对 象 能 及 时 赋予 修正 的 属性 。GIlS 的 图 幅 接 边 也 是 一 
样 ,不 仅 要 进行 几何 接 边 ,把 两 旺 图 上 几何 上 错开 的 地 物 线条 接 上 ,还 要 进行 办 
辑 接 边 , 即 保持 同一 地 物 在 边界 商 侧 属性 的 一 致 。 这 也 要 求 有 属性 与 图 形 交互 
编辑 的 环境 。 同 图 形 / 属 性 编辑 模块 一 样 ,GIS 软件 的 图 幅 接 边 模块 一 般 也 都 提 
供 一 系列 自动 和 半自动 相 结 合 的 交互 编辑 手段 。 

男 一 种 典型 的 GIS 特色 的 数据 编辑 是 拓扑 编辑 。 拓 扑 编辑 处 理 的 内 容 通 
常 包括 :其 一 ,在 地 理 空间 数据 中 建立 或 生成 拓扑 关系 ,其 步骤 是 : 找 交点 定义 
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结 点 和 线 . 儒 遍 多边形、 建立 多 边 形 标签 .建立 线 属性 去 和 多 边 形 属性 表 等 ， 其 
二 ,进行 数据 净化 (cleanmmg) ,如 清除 假 结 点 各 多 余 的 中 间 点 等 。 共 三 ,拓扑 纺 
辑 , 按 拓扑 数据 的 要 求 进一步 进行 编辑 。 拓 扑 编 辑 是 比较 费 工 费时 的 ,这 是 获 
得 有 较 优 忻 能 的 拓扑 数据 的 代价 。82 2 2 4 和 $2 2 4 4 已 比较 详细 地 讲解 
过 这 方面 的 道理 。 

还 有 一 种 GIS 特色 的 数据 编辑 是 计算 机 制图 令 括 (或 制图 综合 ) 。 制 图 枫 
括 指 根据 地 图 比例 尺 \ 用 途 和 地 理 特征 等 条 件 ,进行 地 图 内 容 的 取舍 、 符 号 化 、 
地 物 移 位 和 制图 对 象 概括 和 归纳 推理 等 。 如 地 图 学 所 述 ,制图 概括 很 大 程度 地 
依 闵 于 地 图 学 家 的 专业 智能 和 人 为 处 理 。 因 此 ,在 计算 机 中 实施 制图 概括 的 难 
度 较 大 ,需要 尽 可 能 采用 计算 机 人 工 吞 能 技术 。 目 前 在 GIS 软件 中 ,具有 一 定 
自动 化 程度 的 制图 概括 功能 有 :线条 的 简化 .平滑 ;( 比例 尺 缩小 ) 缩 编 邮 图 时 部 
分 实现 地 物 数量 .形态 等 的 身 选 和 简化 表达 ;以 及 在 屏幕 上 缩放 地 图 时 ,各 动 地 
减少 或 增加 图 层 ,以 保持 适当 的 图 面 负载 量 等 。 总 的 来 说 ,目前 GIS 制图 概括 
自动 化 处 理 的 能 力 还 不 强 ,GIS 中 的 大 多 数 制图 概括 工作 ,仍然 需要 在 GIS 特色 
的 编辑 坏 境 下 ,出 制图 专业 人 员 通 过 人 工 干预 方式 在 屏幕 上 手工 操作 完成 。 

2. 空间 数据 质量 与 精度 控制 

数据 质量 和 精度 问题 一 直 是 GIS 最 重要 的 基础 研究 领域 之 一 。 郑 虚 到 本 
书 属 本 科 生 学 习 层 次 ,我 们 仅 在 此 做 一 些 介绍 。 有 兴趣 进一步 了 解 此 领域 的 读 
者 可 参阅 陈述 彭 . 鲁 学 军 \ 周 成 虎 的 《地 理 信 息 系统 导论 》。 

数据 质量 是 空间 数据 在 表达 位 置 、. 扁 性 和 时 态 特征 三 个 基本 要 素 时 , 折 能 
够 达到 的 准确 性 一致 性 和 完整 性 ,以 及 它们 二 者 之 间 统 一 性 的 程度 。 数 据 质 
景 是 数据 整体 性 能 的 综合 体现 。 表 达 数 据 质量 的 参数 有 :误差 (error, 与 真 值 的 
差异 ) ,准确 度 (aceuracy ,与 真 值 的 接近 程度 ) 和 精密 度 ( precrsion 或 resoluhon， 
数据 表达 的 精密 程度 ) 等 。 准 确 度 和 精密 度 有 时 合 称 为 精确 度 , 简 称 精 度 。 

不 同 科学 领域 有 不 同 的 质量 标准 。GIS 领域 的 质量 标准 通常 称 为 空间 数据 
质量 标准 。 空 间 数据 质量 标准 是 生产 、 使 用 和 评价 空间 数据 质量 的 依据 。 目 
前 ,世界 上 已 经 建立 了 一 些 数据 质量 标准 ,如 美国 FGDC 的 数据 质量 慰 准 等 。 
空间 数据 质量 标准 包括 下 列 要 素 :数据 情况 说 明 、 位 置 精度 或 称 定位 精度 .属性 
精度 、 时 间 精 度 、 逐 辑 一 致 住 ( 指 地 理 数 据 关系 上 ,包括 数据 结构 和 拓扑 性 质 等 
方面 的 可 靠 性 ) ,数据 完整 性 和 表达 形式 的 合理 性 。 

影响 空间 数据 质量 通常 有 下 述 儿 个 因素 : 

其 一 ,地 理 空间 现象 自身 存在 的 不 稳定 性 。 例 如 , 某 种 土壤 类 型 边界 划分 
有 模 精 性 , 某 种 土地 利用 类 型 边界 变动 频繁 等 。 

其 一 ,人 类 认 知 测量 和 表达 水 平 的 限制 导致 的 误差 。 例 如 ,在 一 些 学 科 中 
许多 概念 还 没有 取得 共识 ,这 种 不 一 致 性 必然 导致 数据 测量 误差 的 产生 ;数据 
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测量 仪器 的 精度 或 误差 (如 肝 感 器 的 分 辩 率 .几何 畸 宰 和 辐射 误差 ,以 及 CPS 等 
测量 仪 占 的 精度 或 误差 等 ) ,以 及 测量 的 操作 误差 和 偶然 误差 ,都 会 带 来 质量 问 
题 ;地 理 空间 实体 的 终 形 表达 的 合理 性 程度 ,也 与 精度 有 关 ; 地 图 制作 本 二 会 带 
有 的 误差 ,包括 控制 点 误差 .投影 误差 等 ; 纸 质地 图 变形 也 会 导致 误差 等 。 例 
如 ,温度 不 变 , 若 湿度 由 0 % 增 至 25 % , 则 纸 的 尺寸 可 能 改变 1.6 名 :而 侍 , 纸 
的 脱 胀 率 和 收缩 率 并 不 相同 ,回复 到 同样 的 温 狂 条件 ,图纸 不 能 恢复 啤 有 的 尺 
十。 

其 三 ,空间 数据 处 理 中 的 误差 。 地 图 坐标 变换 、 投 影 变 换 .矢量 格式 和 概 格 
格式 的 数据 转换 等 都 可 能 出 现 误差 ;制图 概括 时 的 个 人 随意 性 和 不 同 制图 概括 
人 员 之 间 的 差异 ,会 导致 结果 的 明显 差别 ; 拓 补 编辑 时 所 要 求 的 咬合 .连接 等 操 
作 会 使 图 形变 形 ; 不 同 数据 层 ( 或 图 屋 ) 之 简 的 匹配 会 导致 不 吻合 数据 的 修改 ; 
进一步 的 图 展 合 加 运 算 会 产生 空间 位 置 和 属性 什 的 变动 ;不 同 来 源 、 类 型 的 各 
种 数据 集 的 相互 操作 过 程 会 产生 误差 ;地 图 等 可 视 化 表达 过 程 中 为 适应 视觉 效 
果 , 需 对 空间 对 象 的 符号 和 注 记 等 进行 调整 等 。 误 差 还 可 以 传递 和 扩散 ,数据 
处 理 的 各 个 过 程 中 ,前 一 过 程 的 累积 误差 可 能 成 为 下 一 阶段 新 的 误差 起 产 。 

地 图 数字 化 和 扫描 后 的 矢量 化 处 理 数字 化 过 程 会 产生 一 系列 误差 。 例 如 ， 
采 点 的 位 置 精度 和 采 点 方式 ( 流 模式 或 点 模式 ) 不 同 会 影响 结果 ;不 同 的 数字 化 
要 来 对 象 也 会 导致 误差 ,如 粗 线 比 细 线 更 易 引 起 误差 ,复杂 曲线 比 平 直线 更 易 
引起 误差 等 ;数字 化 操作 人 员 的 技术 与 经 验 不 同 , 也 会 导致 较 大 的 差异 ;数字 化 
仪 和 扫描 仪 本 身 的 精度 会 带 来 影响 ;扫描 数字 化 先 扫描 ,再 矢量 化 也 会 产生 误 
差 等 。 

其 四 ,空间 数据 使 用 中 的 误差 。 主 要 包括 商 个 方面 一 方面 ,不 同 用 户 对 同 
种 空间 数据 内 容 的 解释 和 理解 可 能 不 同 。 例 如 ,对 于 土壤 数据 ,城市 开发 部 
门 ` 农 业 部 门 和 环境 部 门 对 某 一 级 别 土壤 类 型 的 内 涵 的 理解 或 解释 会 有 明显 着 
噶 , 从 而 导致 相应 的 文档 说 明 或 元 数据 的 差异 或 不 确定 性 。 另 一 方面 ,不 少 地 
方 缺 乏 元 数据 工作 ,缺少 文档 ,诸如 缺少 投影 类 型 ,数据 定义 等 描述 信息 ,也 往 
往 导 臻 用户 对 数据 的 随意 性 使 用 或 误差 扩散 。 

由 于 如 此 多 的 原因 ,地 理 空间 数据 一 般 都 存 存 大 量 的 质量 和 精度 问题 。 

空间 数据 质量 和 精度 方面 的 数据 处 理工 作 , 主 要 有 三 个 方面 : 

第 一 ,重视 数据 质量 的 跟踪 和 总 结 工作 ,计算 出 各 项 精度 指标 数据 并 作 好 
记录 ,建立 或 补充 元 数据 文档 ,包括 记录 数据 处 理 过 程 中 质量 的 变化 。 

第 二 ,进行 空间 数据 质量 的 评价 , 即 利用 空间 数据 质量 标准 ,从 各 种 要 素 ， 
对 数据 所 描述 的 空间 .专题 和 时 间 特 往 进 行 评价 。 

第 三 ,更 重要 的 是 ,在 每 一 项 GIS 系统 项 目 和 工程 中 严格 把 握 质量 ,进行 空 
间 数 据 质量 控制 。 空 间 数据 质量 控制 常见 的 方法 有 :传统 的 手工 方法 ,即将 数 
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宁 化 数据 与 数据 源 进行 比较 。 峰 形 部 分 的 检查 可 采用 日 视 方法 ,或 绘制 到 透明 
加 上 与 原 图 登 加 比较 ;属性 部 分 的 检查 可 采用 与 原 属 性 逐个 对 比 或 其 他 比较 方 

进行 空间 数据 质量 控制 的 另 一 个 有 效 方法 是 元 数据 方法 , 即 通过 数据 集 的 
元 数据 中 所 包 润 了 大 量 有 关 数 据 质量 的 信息 ,检查 数据 质量 ,跟踪 元 数据 了 解 
数据 质量 的 状况 和 变化 。 

还 有 一 个 有 效 方 法 是 利用 空间 数据 的 地 理 特征 要 素 自 身 的 相关 性 来 分 析 
数据 的 质量 。 例 如 ,山区 河流 应 位 于 低谷 ,或 位 于 等 高 线 的 外 凸 连 线 上 等 。 有 
经 验 的 地 理学 家 可 以 从 非 熟 练 人 员 绘 制 地 图 中 发 现 很 多 的 间 题 ,就 是 这 个 道 
理 。 为 此 ,可 以 建立 一 个 有 关 地 理 特 征 要 素 相关 关系 的 知识 库 , 以 备 各 空间 数 
据 层 之 间 地 理 特征 要 素 的 相关 分 析 之 用 。 

数据 质量 控制 是 个 复杂 的 过 程 , 应 从 数据 质量 产生 和 扩散 的 所 有 过 程 和 环 
节 入 手 ,分 别 用 一 定 的 方法 减少 误差 。 总 之 ,数据 质量 控制 应 体现 在 数据 生产 
和 处 理 的 各 个 环节 。 

3. 其 他 GIS 特色 的 数据 处 理 

这 里 ,其 他 GIS 特色 的 数据 处 理 指 表 4 -1 第 四 大 类 “GIS 特色 的 数据 处 理 ” 
中 的 最 下 面 的 五 个 栏目 。 它 们 大 部 分 都 是 今后 要 用 专门 的 章节 来 讲授 的 内 容 。 

首先 “地理 坐 标 转换 和 地 图 投影 " ,包括 地 理 坐 标 系 、 其 他 坐标 向 地 理 坐 标 
转换 和 不 同 地 理 坐 标 之 阿 的 转换 、 地 表 曲 面 空间 向 平面 上 投影 . 精 校 正和 坐标 
配 准 等 内 容 ,将 在 下 一 节 , 即 本 章 第 二 节 讲授 。 

“ 室 间 数据 内 插 ”, 指 通过 已 知 点 或 分 区 的 地 理 空 间 样 点 数据 , 推 求 任意 点 
或 分 区 数据 的 处 理 及 其 方法 ,将 是 本 章 第 三 节 的 内 容 。 

“三 维 立 体 处 理 ” 将 在 本 章 第 四 节 讨 论 。 如 前 所 述 , 地 理 空间 数据 的 三 维 
立体 处 理 或 GIS 的 三 维 模型 ,具有 擅长 表达 不 规则 地 表 形 态 的 特点 。 

“地 图 输出 之 前 的 预 处 理 ”, 即 地 图 符号 . 注 记 和 侠 例 等 GIS 特色 制图 处 理 ， 
也 是 GIS 特色 的 数据 处 理 的 一 部 分 。 这 部 分 内 容 将 在 本 书 第 六 章 讲解 。 

只 有 "矢量 与 栅 格 数据 的 转换 "是 本 书 已 讲 过 的 内 容 { 见 $ 2.4.2)》。 顺 便 
说 明 , 现 在 不 少 图 形 图 像 软件 也 具有 矢量 与 杨 格 数据 转换 的 功能 ,但 是 ,GIS 中 
的 矢量 与 栅 格 数据 转换 ,涉及 到 有 关 地 理 属 性 数据 挂 联 的 操作 ,仍然 是 GIS 特 
色 的 内 容 。 

4, 广义 的 空间 数据 处 理 

最 后 简要 说 明 表 4 -1 中 的 第 五 大 类 “广义 上 的 空间 数据 处 理 ”。 这 些 内 容 
在 GIS 书籍 中 通常 用 专门 篇 幅 来 讲授 , 且 - 般 不 放 在 “空间 数据 处 理 ” 的 名 日 
下 。 本 书 中 也 一 样 。 下 面 逐条 说 明之 。 

“数据 采集 和 输入 "和 “数据 显示 与 输出 ”的 内 容 ,本 书 已 在 第 二 章 讲解 ,只 
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有 地 图 符号 , 注 记 和 图 例 等 地 图 绘制 与 输出 的 内 容 , 不 仅 重 要 ,而 有 目 让 请, 需要 
进一步 详细 讨论 , 另 刚 为 第 六 章 ， 我 们 在 第 二 章 解 释 “ 数 据 采 集 .输入 .显示 和 
输出 " ,主要 原因 是 从 教学 上 考 囊 ;我 们 认为 ,这 部 分 内 容 应 当 是 学 习 矢 量 与 各 
格 数据 结构 的 必要 部 分 .因为 学 习 随 种 数据 结构 时 ,很 自然 地 想 一 鼓 作 气 地 了 了 
解 这 两 种 数据 分 别 是 怎样 获取 . 显 和 下 和 可 视 化 表达 的 ,这 有 利于 较 透 彻 理解 矢 
量 与 概 糙 数据 结构 的 基本 概念 ， 

“数据 存储 、 组 织 与 管理 ” ,本 书 已 在 第 二 章 (部 分 ) 利 第 三 章 讲 述 。 这 部 分 
内 容 虽 然 从 广义 上 说 也 是 一 种 数据 处 理 ,但 在 任何 书籍 上 都 作为 专门 章节 米 编 
写 。 不 过 ,数据 管理 内 容 的 章节 名 称 ,多 数 GIS 书籍 采用 “地 理 空间 数据 库 ” 或 
类 似 其 他 用 语 。 

“空间 查询 和 分 析 " 是 本 书 下 一 章 , 即 第 五 章 的 内 容 。 空 间 分 析 是 地 至 信 息 
系统 的 重点 ,所 有 GIS 书籍 都 有 分 量 不 轻 的 空间 分 析 篇 章 。 不 过 应 当 说 明 ,“ 空 
间 查 询 和 分 析 " 与 (狭义 的 ) “空间 数 据 处 理 " 之 间 并 没有 截然 界限 ,一 些 内 容 ， 
如 三 维 处 理 和 分 析 .一 部 分 空间 操作 和 某 些 查询 分 析 等 , 既 可 以 看 作 是 空间 分 
析 空 间 数 据 处 理 ,也 可 以 看 作 是 空间 数据 处 理 。 


8$4.2 地 理 坐 标 变换 及 有 关 问 题 


地 理 坐 标 系 是 地 理 空间 和 空间 对 象 见 何 表 达 的 基础 。 本 节 讲 解 GIS 运作 
中 所 涉及 的 地 理 空间 坐标 及 其 变换 的 问题 ,包括 人 类 怎样 基于 地 球形 状 建立 地 
理 坐 标 , 以 及 不 同 坐标 单位 所 带 来 的 地 图 输出 比例 尺 问 题 。 


4.2.1 地 球 表面 形状 和 地 理 坐 标 


1， 地 球 表面 形状 的 几 级 近似 表达 

地 球 表面 形状 指 地 球 固 、 液 态 白 然 表面 ,或 海陆 自然 表面 的 形状 。 自 然 表 
面 的 形状 于 分 复杂 ,必须 用 相对 简单 的 近似 环球 曲面 作为 表达 或 测量 的 基础 。 
这 样 的 环球 曲面 有 三 个 :大 地 水 准 面 .地 球 稀 球体 和 地 球 正 球体 (表面 )。 三 者 
对 海陆 自然 表面 的 近似 程度 从 高 到 低 ,构成 了 地 球 表面 形状 的 三 级 近似 表达 。 

大 地 水 准 面 是 平均 海面 ( 物理 上 相当 于 静止 海面 ) ,及 其 在 陆地 下 的 延伸 所 
构成 的 一 个 闭合 的 环球 水 准 曲 面 。 作 为 一 个 处 处 同 重力 垂直 的 水 准 面 ,或 地 球 
重力 场 的 一 个 等 位 面 (其 上 重力 势能 处 处 相等 ) ,大 地 水 准 面 的 形状 能 够 通过 重 
力 测量 成 地 球 重 力 场 中 的 人 造 卫 星 运动 来 确定 ;同时 , 它 又 是 重力 测量 和 高 程 
起 算 的 基准 面 : 地 表 任 一 点 至 大 地 水 准 面 的 铅 垂 距离 ,就 是 该 点 的 绝对 疝 程 ( 众 
称 海拔 高 度 ) 。 我 国 目前 采用 青岛 验 潮 站 1953 一 1979 年 验 潮 资 料 所 计算 的 平 
均 海平 面 为 统一 的 高 程 起 算 面 , 称 为 1985 年 国家 高 程 基准 。 
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作为 平均 海面 ,大 地 水 准 面 不 仅 能 很 好 表达 占 地 球 自然 表面 70% 以 上 的 海 
面 形 状 , 作 为 高 程 基准 , 它 又 能 成 为 把 握 陆 地 表面 形状 的 基础 ,因为 如 果 已 知 大 
地 水 准 面 的 形状 ,加 上 陆地 表面 各 经 纬度 地 点 的 海 度 ,就 等 于 掌握 了 地 球 
自然 去 面 的 实际 形状 。 因 此 ,大 地 水 准 面 是 地 妹 表面 实际 形状 一 种 很 好 的 近 
似 。 大 地 测 景 学 中 ,如 果 不 特别 指出 是 海陆 自然 表面 的 话 , “地球 的 形状 "常常 
就 是 指 大 地 水 准 曾 的 形状 。 

大 地 水 准 面 又 远 比 自 然 表 面 平 洪 .单纯 ,易于 考察 、 淹 量 表明 ,大 地 水 准 面 
撒 状 上 分 接近 于 一 个 旋转 椭 球 面 。 旋 转 籽 球 面 是 一 个 椭圆 绕 其 长 轴 或 短 轴 旋 
转 而 形成 的 封闭 曲面 , 足 一 个 易于 把 据 的 较 简单 规则 曲面 。 为 此 ,人 们 通过 测 
算 , 选 定 一 个 同 大 地 水 准 面 符合 得 最 理想 ,或 者 说 最 逼近 的 旋转 椭 球 面 ,并 在 其 
基础 上 袁 达 大 地 水 准 面 的 形状 。 这 样 的 旋转 柚 球 面 所 包围 的 形体 , 称 为 地 球 椭 
球体 。 

地 球 克 球体 如 图 4 - 1 所 示 。 补 球体 短 轴 6 同 地 球 自转 轴 重 合 , 称 为 地 球 
的 极 半径 ;其 长 轴 a 即 地 球 的 赤道 半径 ;地 球 桶 球体 上 的 赤 遵 和 所 有 的 纬 线 都 
是 正 圆 ,所 有 的 经 图 都 是 长 轴 为 <` 短 轴 为 5 的 椭圆 。 可 见 ,地球 椭 球 体 的 确 是 
一 个 易于 掌握 的 较 规则 形体 ,其 形状 只 需要 二 个 参数 a 和 6 就 能 确定 。 

















图 4 -+ 地 球 椭 球 体 


大 地 水 准 面 与 地 球 燃 球体 表面 的 相互 逼近 ,意味 着 大 地 水 准 面 在 规整 的 地 
球 椭 球 体 表面 附近 起 伏 。 大 地 水 准 面 上 任 一 点 至 地 球 机 球体 表面 的 距离 N, 称 
为 大 地 水 准 面 差 距 , 它 体现 大 地 水 准 面 上 各 点 对 地 球 椭 球体 表面 的 偏离 。 研 究 
表明 ,w 值 的 大 小 通常 不 到 一 、 二 吉米 ,这 个 数量 对 地 球 来 说 ,实在 非常 微小 。 
可 见地 球 籽 球体 表面 同人 地 水 准 画 是 非常 对 近 、 相 当 贴 合 的 。 这 样 ,人 们 如 果 
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测 得 参数 a 和 5, 掌握 了 规则 的 地 球 烟 球体 表面 形状 .那么 ,再 加 上 上 微小 的 大 地 
水 准 面 差距 ,就 等 于 把 握 了 大 地 水 准 面 的 形状 。 

可 见 , 地 球 柱 球体 是 地 球形 状 的 很 好 的 二 级 近似 。 人 们 将 它 作为 测绘 部 门 
建立 大 地 坐标 系 的 基础 。 

在 精度 要 求 不 高 的 场合 ,地 球形 状 还 可 以 进一步 简化 为 正 球体 。 事 实 上 ， 
地 球 禄 球体 长 短 半 轴 之 差 仪 为 21.4 km ,这 个 差 值 约 为 地 球 半径 6 371 km 的 近 
17300。 若 按 真实 比例 作 图 ,并 取 e =3 cm, 那么 ,5 应 为 2.99 cm。 所 以 ,地 球 本 
球体 “ 扁 " 的 程度 , 远 没 有 图 4 - 所 示 的 那么 大 ,地 球 椭 球 体 看 上 去 实际 是 相当 
加 的 。 因 此 ,人 们 以 地 球 正 球体 表面 作为 地 形状 的 第 三 级 近似 。 

地 球形 状 的 三 级 近似 如 图 4 -2 所 示 。 图 中 ,各 方 框 间 的 箭头 及 其 文字 给 
出 各 级 近似 之 间 的 关系 :在 各 方 框 的 下 部 ,给 出 表示 各 级 近似 之 间 差 异 大 小 的 
量 级 。 








各 经 纬度 处 
Rb 

相 素 ，| 下 球面 3 | 地球 柄 球 | 加 上 | 大 地 | 加 上 | 将 陆 

关系 ， 体 表面 | 天 地 水 洽 ”| 水 准 面 ”上海 措 高 度 ” | 自然 表面 
面 差距 入 
~ v 人 \ vy J vy 7 
ei loo som 国人 
大 小 时 ， 上 述 最 大 ( 珠 程 月 玛 海拔 ) 
篇 离 相当 于 : 03 mm 1/3 000 aa zim 
图 4-2 地 球形 状 的 几 级 近似 
2. 两 种 地 球 糖 球体 


在 上 述 三 层次 中 ,地 球 楷 球 体 与 地 理 坐 标 关系 最 密切 ,还 需 进 一 步 涪 明 、 
如 上 所 述 , 地 球 检 球 体 表面 是 辣 大 地 水 准 面 最 站 近 ,最 贴 合 的 旋转 椭 球 面 。 但 
是 ,由 于 定位 方法 或 "最 让 近 "的 方式 不 同 ,地 球 燃 球体 分 为 两 类 :参考 构 球体 各 
平均 本 球体 。 前 者 只 在 地 球 局 部 范围 内 贴 合 大 地 水 准 面 : 后 者 则 在 全 球 范围 内 
贴 合 大 地 水 准 面 。 

参考 椭 球 体 是 有 具体 国家 “大 地 测量 网 "的 基础 ;而 大 地 网 点 及 相应 的 测量 无 
法 在 海上 和 难于 涉足 的 陆地 上 布设 或 进行 ,更 不 能 随意 跨越 国界 、 因 此 ,各国 
通常 只 能 详细 把 握 本 国 的 大 地 水 准 面 , 测 算出 最 贴 合 本 国 大 地 水 准 面 的 参考 椭 
球面 。 所 以 说 ,参考 权 球 体 是 局 部 定位 的 地 球 燃 球体 。 我 国 在 20 世纪 50 年 代 
采用 从 苏联 延伸 过 来 的 克拉 索 夫 斯 基 禄 球体 为 参考 楷 奈 体 ;但 多 年 测算 发 现 ， 
这 个 较 适合 苏联 国情 的 参考 椭 球 不 适合 于 我 国 。 于 是 ,1978 年 我 国 在 西安 重新 
定位 ,并 选用 更 新 的 参数 ,形成 了 我 国 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ( 简 称 1980 年 西 
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安 原点 ) 。 我 们 在 GIS 工作 中 常用 的 ,就 是 这 个 大 地 坐标 系 。 

在 全 球 范 财 绝对 定位 的 平均 柚 球 体 概念 则 来 自 于 重力 测量 。 原 来 ,重力 测 
量 中 出 于 重力 场 理论 和 数学 上 的 考虑 ,要 求 一 个 质量 ,角速度 与 地 球 相同 , 旋 转 
轴 和 中 心 分 别 与 地 轴 和 地 心 重合 的 地 球 禄 球体 的 表面 为 理论 根据 面 , 且 其 重力 
位 (势能 数值 与 大 地 水 准 面 重力 位 相等 。 可 以 证 明 , 这 伴 的 嵌 球 将 在 全 球 范 于 
内 与 大 地 水 准 面 最 贴近 ,表达 地 球 整 体 的 平均 状态 ,所 以 称 为 平均 糖 球 。 

让 于 不 能 跨国 界 测量 等 太 因 ,早先 人 们 曾 缺 乏 世界 范围 内 平均 椭 球 的 可 千 
概念 。 人 造 卫 星 出 来 后 ,通过 精密 观测 在 地 球 重 力 场 运动 的 人 造 卫 星 位 置 及 其 
变化 ,可 以 反 算 地 球 重力 场 ,确定 包括 全 球 大 地 水 准 别 在 内 的 各 重力 等 位 曾 , 并 
基于 全 球 大 地 水 准 面 测算 出 平均 棋 蒜 。 不 仅 如 此 ,在 卫星 观测 数据 足够 多 时 ， 
还 可 以 进一步 计算 出 观测 点 在 全 球 重力 场 或 地 心 坐标 系 中 的 精确 位 置 ,从 而 为 
GPS 技术 的 兴起 条 下 理论 基础 。 

这 里 自然 引起 一 个 问题 :为 什么 各 国 不 放弃 参考 椭 球 , 而 采用 显然 在 理论 
上 更 优越 的 平均 椭 球 作为 全 球 统一 的 地 心 坐 标 系统 之 基础 嘱 ? 原因 主要 有 二 : 
其 一 ,平均 糖 球 的 各 物理 参数 随 着 现代 测量 技术 的 进步 而 不 断 变动 ,面具 体 国 
家 大 地 网 及 与 之 相连 的 参考 椭 球 在 实践 中 却 不 宜 经 常 改动 ,因为 改动 意味 着 大 
量 测 绘 或 地 图 数据 的 更 换 。 其 二 ,出 于 国家 利益 的 考虑 ,各 国 也 需要 保密 自己 
的 大 地 网 .参考 椭 球 和 详细 测量 数据 ;并 同时 把 握 参 考 椭 球 与 平均 椭 球 间 的 转 
换 参 数 ,保持 在 理论 上 与 全 球 地 心 坐 标 系 之 衔接 。 

3. 三 种 地 理 华 标 

由 于 上 述 原因 ,在 全 球 观测 体系 中 ,有 着 三 类 不 同 塌 义 的 地 理 坐 标 。 

第 一 类 是 地 心 坐 标 。 这 种 地 理 坐 标 依据 地 
心 半 径 (观测 地 点 与 地 心 的 连 线 ,如 图 4 -3 中 的 
A0) 来 定义 ;地 心 半径 + 加 上 地 心经 纬度 A,y, 合 
成 地 心 学 标 (7, 入 ,小 ) ,该 坐标 可 以 很 方便 地 转换 
为 地 心 直 角 坐标 (4,y,z) 。 地 心 坐标 通常 与 平均 
杯 球 相 联系 ,表达 观测 地 点 在 全 球 地 心 系统 中 的 
具体 位 置 。GPS 观测 所 直接 得 到 的 地 理 坐 标 , 理 
论 上 就 是 这 种 坐标 。 签 求 得 下 述 大 地 坐标 ,还 必 
须 经 过 换算 。 

第 二 种 是 依据 参考 棋 球 建立 的 大 地 航标 。 图 4-3 地 心 坐标 和 大 地 坐标 
大 地 经 纬度 依据 “垂直 线 "来 定义 , 委 直 线 是 与 参考 本 球体 表面 和 直 的 法 线 。 除 
两 极 和 杰 道 上 外 ,垂直 线 不 通过 参考 禄 球 中 心 ,如 图 4 -3 中 的 40' 所 示 。 图 中 
可 见 , 大 地 纬度 gp 与 地 心 纬度 少 有 较 明显 差异 。 注 意 , 参 考 棋 球 是 仅 贴 合 具体 
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国家 、 局 部 定位 的 地 球 椭 球 体 ,参考 椭 球 的 中 心 与 地 心 或 平均 椭 球 中 心 并 不 重 
合 ; 但 这 种 偏离 较 小 ,在 图 4 -3 中 不 可 能 表现 出 来 。 

大 地 坐标 就 是 GIS 工作 中 常用 的 ` 具 体 国 家 大 地 测量 的 地 理 坐标 。 因 此 ， 
大 地 坐标 对 我 们 特别 重要 , 需 多 说 几 句 。 在 大 地 坐标 系 中 ,参照 图 4 -3, 设 某 地 
点 召 在 参考 构 球面 上 的 投影 为 4, 则 过 4 点 的 垂直 线 与 赤道 平面 的 线 面 角 9 就 
是 当地 大 地 纬度 。 大 地 经 度 则 是 从 起 始 大 地 子午 面 至 4 点 所 在 大 地 子午 面 之 
间 的 两 面 角 A。 这 里 ,大 地 子午 面 是 过 参考 柄 球 短 轴 的 半 平 面 。 地 表 任 一 点 至 
参考 往 球 表面 的 垂直 距离 , 称 为 大 地 高 ,例如 ,图 中 4B 即 为 8 点 的 大 地 高 。 大 
地 经 度 、 大 地 纬度 加 上 大 地 高 ,三 者 合 起 来 确定 实际 地 点 相对 参考 椭 球 的 位 置 。 

第 三 种 地 理 坐 标 为 单纯 的 球面 坐标 , 即 只 有 经 度 、 纬 度 二 维 坐 标 , 称 为 天 文 
经 纬度 。 天 文 经 纬度 异 重 力 方向 { 即 铬 短线 方向 ) 来 定义 。 锅 垂 线 是 大 地 水 准 
面 的 垂 线 。 天 文 经 纬度 主要 用 隆 天 文 观测 中 ,CGIS 工作 者 接触 的 机 会 不 多 。 

地 表 任 一 点 都 有 自己 的 铅 垂 线 、 垂 直线 和 地 心 半径 。 由 于 地 球形 状 略 记 ， 
且 不 规则 ,这 三 条 线 都 相互 偏离 ,但 偏离 的 程度 不 同 。 一 般 而 言 , 铅 垂 线 和 垂直 
线 相 当 接 近 , 即 大 地 经 纬度 与 天 文 经 纬度 十 分 接近 ;垂直 线 偏离 地 心 半径 相对 
较 大 , 即 大 地 经 纬度 与 地 心 纬 度数 值 差 异 相 对 明显 。 当 把 地 球 作为 正 球体 来 处 
理 时 ,三 线 合 一 ,三 种 经 纬度 之 间 没 有 差异 。 


4.2.2 地 图 投影 和 坐标 转换 


1. 地 图 投影 

地 球 太 大 ,人 置身 其 中 , 难 识 “ 访 山 真 独 目 " ,为 了 可 视 化 地 研究 地 表 或 区 
域 ,必须 将 所 关心 的 地 理事 物 浓 缩 到 一 块 足够 小 的 方便 于 人 观察 的 表面 上 。 
当 区 域 范围 不 大 时 ,地 表 可 以 近似 地 看 作 是 平面 ,区 域 及 其 事物 很 自然 地 浓缩 
到 平面 七 ,因而 形成 了 平面 地 图 。 但 是 , 当 研 究 的 区 域 范围 很 大 ,地 球 表面 的 球 
形 分 布 不 可 忽略 时 ,要 想 保 持 正确 的 比例 关系 ,地 表 应 当 浓 缩 到 一 个 球面 或 粮 
球面 上 ,就 像 地 球 仪 那样 。 然 面 ,地球仪 携带 不 便 ,加 上 人 类 长 期 观察 平面 图 的 
习惯 ,人们 仍然 大 量 地 采用 可 卷 折 的 平面 地 图 。 这 就 要 求 将 地 表 上 曲面 上 的 事物 
按 一 定 的 数学 规则 ,一 一 对 应 地 转换 到 平面 上 。 这 种 在 球面 与 平面 同 建立 点 与 
点 之 间 对 应 数学 关系 的 方法 , 称 为 地 图 投影 。 

具体 的 地 图 投影 (教学 ) 方 法 很 多 ,常用 的 就 有 数 二 种。 不论 用 娜 种 数学 方 
法 , 球 画 上 地 理事 物 投影 到 平面 上 ,都 不 可 能 处 处 保持 相似 性 ,换言之 ,地 图 投 
影 必定 产生 变形 ,地 图 土地 物 的 长 度 . 角 度 ,面积 和 形状 必定 会 部 分 地 与 对 应 的 
实际 地 物 发 生 差异 。 按 投影 变形 性 质 的 不 同 ,地 图 投影 可 分 为 三 类 :第 一 ,等 角 
投影 。 此 类 投影 中 ,投影 面 与 地 球 杭 球 表面 上 相应 的 夹 角 相 等 ,使 地 物 形状 在 
图 上 得 以 较 好 保持 ,但 地 物 长 度 ,面积 因 地 而 异 的 变动 较 大 。 第 二 ,等 积 投 影 。 
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投影 面 上 的 图 形 面积 与 地 球 椭 球 表面 上 相应 图 形 的 面积 相等 ,但 图 撒 的 轮廓 形 
状 会 产生 较 大 的 变化 。 第 三 ,任意 投影 。 任 意 投影 中 ,角度 .面积 和 长 度 二 种 变 
形 同 时 存在。 其 中 ,有 一 种 “等 距 投影 "能 保持 一 个 方向 上 的 等 距 性 质 。 上 述 二 
类 投影 各 有 其 适用 性 。 

地 图 投影 的 几何 面 可 以 是 平面 ,或 可 展开 成 平面 的 曲面 ,如 略 柱 面 和 圆锥 
面 。 用 以 投影 的 几何 面 称 为 投影 志 何 面 或 辅助 几何 血 。 按 投影 几何 面 的 不 同 ， 
地 图 投影 也 可 以 划分 为 三 个 主要 类 别 : 方 位 投影 . 固 柱 投影 和 圆锥 投影 ,它们 分 
别 采用 平面 、 圆 柱 面 和 圆锥 面 作为 投影 几何 面 。 椒 论 哪 种 ,投影 几何 面 皆 可 能 
采取 多 种 与 地 球 的 几何 配置 方式 。 例 如 ,投影 面 可 与 地 球 相 切 或 相 割 ,分 别称 
为 切 投影 或 割 投影 ;投影 几何 面 可 与 地 球 自转 辅 垂 直 、 平 行 和 斜 交 ,分 别称 为 正 
辅 ` 横 轴 和 和 斜 轴 方 式 。 图 4 -4 较 好 地 表现 了 这 三 种 投影 几何 面 的 分 类 ,以 及 每 
-类 中 投影 面 与 地 球 的 多 种 不 同 的 几何 配置 的 形态 。 图 中 PP 表示 地 球 自转 
轴 ,EE 表示 地 球 赤道 。 

图 中 柯 见 ,方位 投影 直接 采用 平面 作为 投影 面 ,直接 将 球面 上 经 纬 网 投影 
到 平面 上 。 不 难 想象 , 当 采 取 正 轴 方 式 ( 切 或 制 ) 时 , 纬 线 呈 同心 贺 , 经 线 为 自 贺 
心 辐射 的 直线 。 方 位 投影 在 切 点 或 着 线 上 无 任何 变形 , 离 切 点 或 害 线 愈 远 , 变 
形 愈 大 。 变 形 性 质 可 以 是 等 角 , 等 积 和 等 距 的 。 方 位 投影 一 般 适 用 于 编制 具有 
圆 形 轮廓 的 地 区 ,如 极地 和 半球 的 地 图 。 

圆锥 投影 以 圆锥 体面 为 投影 面 , 先 将 球面 上 的 经 纬 网 投影 到 圆锥 体面 上 ， 
再 将 圆锥 体 表 面 展开 成 一 个 山形 平面 ,制作 地 图 时 取 其 中 所 需 部 分 。 当 采取 正 
轴 方 式 时 , 纬 线 亦 旦 同心 圆 ,经 线 为 自 圆 心 辆 射 的 直线 。 在 切线 或 线 上 无 任何 
变形 , 离 切 线 或 寡 线 愈 远 ,变形 愈 大 ;变形 性 质 也 可 以 是 等 角 、 等 积 和 等 距 的 。 
圆锥 投影 适用 于 编制 中 纬度 地 带 沿 纬 线 方 向 伸展 地 区 的 地 图 。 

圆柱 投影 以 圆柱 体面 为 投影 面 , 先 将 球面 上 的 经 纬 网 投影 到 圆柱 体面 上 ， 
再 将 圆柱 体面 展开 成 一 个 矩形 平面 。 当 采取 正 轴 方 式 ( 切 或 割 ) 时 ,经 线 旦 等 间 
碍 的 平行 直线 , 纬 钱 为 垂直 于 经 线 的 另 一 组 非 等 间距 的 平行 直线 。 其 横 轴 方式 
下 文 还 将 涉及 。 图 柱 投影 中 ,切线 或 制 线 上 无 任何 变形 ,高 切线 或 制 线 靖 远 , 则 
变形 愈 大 ;变形 性 质 也 可 以 是 等 角 、 等 积 和 等 距 的 。 苞 柱 投影 一 般 适用 于 编制 
赤道 附近 地 区 的 地 图 和 世界 地 图 。 

2. 高 斯 ~ 克昌 格 坐标 

地 图 学 家 利用 各 种 投影 绘制 各 种 各 样 的 地 图 。 但 是 ,大 多 数 CIS 工作 绘制 
和 输出 的 地 图 一 般 涉及 的 投影 种 类 却 很 有 限 。 这 是 因为 ,地 球 曲 率 不 可 忽略 的 
大 范围 (小 比例 尺 ) 地 图 的 绘制 , 常 涉及 多 种 投影 ;GIS 软件 中 虽然 有 很 多 种 地 
图 投影 功能 ,也 带 有 不 少 的 大 范围 电子 地 图 ,但 一 般 用 以 学 习 示 范 。 大 多 数 GIS 
工作 者 面向 具体 的 \ 范 国有 限 的 区 域 ,常常 仅 进行 平面 地 图 之 间 的 转换 。 
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图 4-4 按 投影 几何 面 的 分 类 及 投影 面 与 地 球 的 几 种 配置 
( 取 自 马 水 立 ¢ 地 图 学 教程 》) 
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CIS 工作 者 涉及 地 图 投影 主要 有 两 种 情形 。 一 种 是 海上 CIS 项 日 ,需要 应 
用 海 图 。 海 图 一 般 采 用 等 第 正切 圆柱 投影 (这 里 * 正 "指正 轴 ) ,又 称 为 三 卡 托 
投影 ,其 投影 方式 如 图 4 ~4 上 排 中 间 的 小 图 所 示 , 地 心 为 投影 中 心 。 不 难 想 
象 , 在 这 种 投影 下 ,经 线 是 均匀 的 ; 纬 线 间距 在 赤道 上 最 小 , 随 纬度 增高 而 迅速 
增 大 。 墨 卡 托 投影 是 等 角 的 ,其 地 图 上 起 点 和 终点 间 的 直线 ,能 指示 通 向 自 的 
地 的 等 角 航 线 。 - 

不 过 ,海上 项 目 毕 艳 有 限 。 大 多 数 GIS 工作 涉及 地 图 投影 ,是 因为 陆地 项 
目 中 需要 应 用 国家 地 形 图 ,因而 需要 涉及 地 形 图 所 采用 的 地 图 投影 方法 。 在 我 
国 和 其 他 很 多 国家 ,1: 100 万 比例 尺 的 地 形 图 采用 等 角 正 市 国难 投影 ,其 投影 方 
式 如 图 4 -4 最 右 下 小 图 所 示 ; 而 1: 50 万 至 1:5 000 比例 尺 的 各 级 地 形 图 均 采 
用 高 斯 - 克 吕 格 投影 。 由 于 大 多 数 GIS 项 目 涉及 比例 尺 在 1:100 万 以 下 ,本 小 
节 将 重点 介绍 高 斯 -克昌 格 投 影 。 

高 斯 ~ 克 旭 格 投影 简称 高 斯 投影 ,采用 等 角 模 轴 切 
椭圆 柱 投 影 , 如 图 4 -4 第 二 排 中 图 所 示 。 但 是 , 它 不 是 
将 整个 地 球 一 次 投影 ,而 是 采用 分 带 投影 的 方式 ,将 地 
球 椭 球 体 表 而 按 地 理 经 度 每 3* 或 6" 分 带 (每 一 带 像 一 
块 “ 西 瓜 皮 ”") ,并 将 每 一 带 投影 到 切 于 该 带 中 央 经 线 的 
椭 加 柱 面 上 ,再 将 圆柱 而 展开 成 平 而 。 每 一 带 投影 结果 
为 李 档 形 , 各 自 建立 坐标 网 ,如 图 4 ~5 所 示 。 图 中 可 
见 , 高 斯 投影 的 经 纬 网 形状 的 特点 是 ; 除 中 央 经 线 和 赤 
道 投影 为 互相 垂直 的 直线 外 ,其 余 经 线 的 投影 为 对 称 思 
向 中 央 经 线 的 曲线 , 纬 线 的 投影 为 对 称 凸 向 索道 的 曲 
线 ;整个 图 形 呈 东 \ 西 对 称 ,南北 对 称 , 经 纬 线 均 正 交 。 ”图 4-5 高 斯 投影 结 

图 4 -6 表示 国际 上 共同 约定 的 分 带 规则 ,图 中 ,上 果 及 坐标 
面 若 千 半 橄 槛 形 表 示 6* 分 带 ,下 面 著 干 半 柑 槛 形 表示 3° 分 带 。 图 中 可 见 ,6° 分 
带 投影 从 零 子午 线 起 ,由 西向 东 , 每 6" 为 一 带 ,全 球 共 分 60 带 ,用 阿拉 伯 数 字 1 
至 60 标记 之 。 我 国 从 13 至 23 带 , 共 跨 11 个 6° 分 带 。3° 分 带 投影 从 东经 1*30 
起 ,也 是 由 西向 东 ,每 3 为 一 带 ,全 球 共 分 120 带 ,用 阿拉 伯 数 字 1 译 120 标记 
之 。 






































注意 ,图 4 -5 和 图 4 -6 为 清晰 表达 内 容 , 较 大 地 夸大 了 椰 检 形 的 宽度 。 
实际 上 , 且 不 谈 3° 分 带 , 即 使 是 6° 分 带 , 也 是 非常 狭长 的 。 这 样 狭长 的 “西瓜 
皮 " 投 影 到 紧 贴 着 它 的 椭 贺 柱 而 .上 ,变形 是 比较 小 的 ;只 有 赤道 上 离 中 央 经 线 较 
远 的 地 区 变形 相对 偏 大 一 点 。 为 此 ,对 于 制 独 精度 要 求 高 的 较 大 比例 尺 地 形 
图 ,要 求 采用 3 分 带 。 我 国 规定 ,1: 50 万 至 1: 2.5 万 地 形 图 采用 6° 分 带 投影 ， 
1: 1 万 及 更 大 比例 尺 地 形 图 采用 3。 分 带 投影 。 在 这 样 的 规定 下 ,高 斯 投影 的 变 
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图 4~6 高 斯 -克昌 格 投影 分 带 


形 误差 是 足够 小 的 ,甚至 没有 超出 绘图 和 量 图 作业 所 产生 的 误差 范围 。 高 斯 投 
影 还 具有 公式 简单 ,全球 规 则 化 等 优点 。 例 如 ,3° 带 中 有 半数 中 央 经 线 与 6" 带 
的 中 央 经 线 重合 ,以 致 3* 带 计算 可 直接 用 于 6° 带 ; 带 与 带 之 间 具 有 同一 性 ,每 个 
带 内 又 有 上 下 .左右 的 对 称 性 ,以 致 1/4 个 带 的 计算 可 以 推广 到 全 球 每 个 投影 
带 。 所 以 ,高 斯 - 克 且 格 投影 是 一 种 制作 较 大 比例 尺 地 图 的 较 理想 投影 方案 ， 
适用 于 广大 测 区 的 大 地 测量 ,因而 为 许多 国家 所 采用 。 

基于 高 斯 - 克 吕 格 投影 建立 的 高 斯 - 克 吕 格 平面 直角 坐标 系 ,如 图 4-5 
所 示 。 该 坐标 系 以 “ 米 " 为 单位 ,并 分 别 以 中 央 经 线 和 赤道 投影 而 成 的 两 直线 
(互相 垂 自 ) 为 坐标 轴 ,其 中 , 横 坐 标 轴 了 为 赤道 投影 后 的 直线 , 纵 坐标 轴 工 按 我 
国 规定 ,为 中 央 经 线 投 影 后 的 直线 向 西平 移 500km。 后 者 是 因为 横 坐 标 了 向 东 
为 正 ,向 西平 移 500 km 能 使 全 部 横 坐 妹 值 均 为 正 值 ,方便 处 理 。 这 样 ,中 央 经 
线 的 y 值 为 500 km , 即 500 000 m。 纵 坐标 了 向 北 为 正 ,向 南 为 负 ; 我 国 位 于 北 
半球 ,* 值 全 为 正 值 。 由 于 每 ! 度 纬度 所 对 应 的 经 线 平均 为 11lkm 或 
111 000 m, 从 赤道 起 到 我 国 30 纬度 的 地 区 ,x 值 约 为 3330 000 左右 。 可 见 , 高 
斯 -克昌 格 坐标 * 和 ?Y 的 数值 ,通常 分 别 为 以 米 为 单位 的 7 位 数 和 6 位 数 。 

高 斯 - 克昌 格 坐 标 计算 在 各 带 通用 ,导致 不 同 带 间 坐 标 值 可 能 混 消 。 例 
如 ,我 国 跨 11 个 6° 分 带 ,就 可 能 有 11 个 地 点 有 相同 的 高 斯 -克昌 格 坐 标 。 为 
了 加 以 区 别 ,规定 可 在 y 和 什 前 面 冠 上 所 在 带 号 。 例 如 ,20 带 内 某 点 原 为 
642 683. 7(m) 的 y 信 ,可 化 为 y=20 642 683. 7( 站 ) 。 这 样 就 转化 为 全 球 通用 坐 
标 。 

高 斯 - 克 吕 格 直角 坐标 网 格 称 为 方 里 网 。 我 国 规定 在 各 级 地 形 图 上 均 标 
绘 方 里 网 。 由 于 各 级 地 形 图 依据 经 纬度 统一 分 幅 , 在 我 国 地 形 图 的 图 廊 上 就 有 
两 种 坐标 网 标记 , 邵 不 仅 有 经 纬 网 ,而且 有 方 里 网 标记 。 

高 斯 -克昌 格 投 影 的 主要 缺点 是 分 带 投影 所 导致 的 不 同 带 间 的 相 邻 图 幅 
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不 能 直接 拼接 ,致使 跨 带 的 区 域 地 图 绘制 较为 麻烦 。 例 如 ,120° 既 线 穿 过 浙江 
省 中 部 ,使 该 省 分 居 20 带 和 21 带 ,经 常 遇 到 跨 带 制图 的 问题 。 这 时 ,不 得 不 选 
取 其 中 一 个 带 , 并 在 一 定 范围 内 将 该 带 坐 标 网 延伸 到 邻 带 图 帆 中 去 。GIS 工作 
中 常用 基于 高 斯 - 克 只 格 投影 公式 编制 程序 来 实施 这 种 延伸 。 在 国家 地 形 图 
上 ,为 了 方便 邻 带 问 相 邻 图 幅 的 拼接 ,规定 处 于 带 边缘 的 地 形 图 应 同时 标注 邻 
带 相 邻 图 帆 的 方 吴 网。 我 国 1971 年 版 《1:2.5 万 ~1:10 万 地 形 图 图 式 》 规 定 ， 
西 带 的 方 里 网 要 延伸 至 东 带 达 30' 宽 的 范围 , 东 带 的 方 里 网 要 延伸 至 西 带 达 
15' 宽 的 范围 。 

关于 地 形 图 的 分 帆 规 则 和 和 邻 带 相 邻 图 幅 拼接 的 具体 内 容 , 请 参阅 地 图 学 书 
籍 。 

3. 平面 地 图 直角 坐标 间 的 转换 :坐标 校正 

大 多 数 G1S 工作 面向 具体 的 范围 有 限 的 区 域 ,经 常 涉 及 平面 地 图 或 图 像 
的 直角 坐标 阿 的 转换 。 这 种 转换 就 是 要 寻求 一 个 关系 式 
wf(xy) 和 y=f(x,y) (4-1) 
将 地 图 上 各 点 的 原 坐 标 {*,7) ,转换 成 新 的 坐标 (*… y') 。 这 个 工作 我 们 统称 为 
校正 或 坐标 校正 (rectification) 。 校 正 可 分 为 两 类 :一 类 是 将 非 地 理 坐 标 转换 为 
地 理 坐 标 , 英 文 常 称 为 georeferencing ,这 里 暂时 译 为 地 理 坐标 化 。 一 个 典型 的 
例子 是 :通过 手 扶 跟踪 数字 化 仪 或 扫描 仪 矢量 化 输入 地 图 ,输入 设备 会 白 动 赋 
于 反映 地 图 实际 尺寸 的 普通 直角 坐标 ,通常 以 英寸 为 默认 单位 ,一 幅 地 形 图 输 
人 后 的 坐标 ,其 数值 多 在 20 以 内 (lineh =2. 54 cm) 。 例 如 ,数字 化 的 地 形 图 中 
部 某 点 的 坐标 可 能 为 *=11.3,7=9.8 等 。 这 种 电子 地 图 在 需要 进行 地 理 分 析 
时 ,其 原 有 的 普通 坐标 将 转换 为 高 斯 - 克昌 格 坐标 。 这 就 是 地 理 坐 标 化 。 遥 感 
图 像 也 常 需 要 地 理 坐 标 化 , 那 是 将 体现 杨 格 中 行 、 列 位 置 的 图 像 坐 标 (参见 
2.3.1.2) ,转换 为 高 斯 - 克昌 格 坐标 。 

另 一 种 类 型 的 校正 称 为 校准 或 配 准 (registration) 。 校 准 可 在 任意 两 个 平面 
坐标 系 间 进行 ,不 一 定 非 要 转 为 地 理 坐 标 。 校 准 工 作 在 GIS 中 也 是 常见 的 , 因 
为 实践 中 , 常 有 同 区 域 不 同 来 源 的 地 图 或 蜗 感 图 像 不 相 匹 配 的 情况 ;或 原 有 从 
标 系 不 同 ,或 坐标 系 种 类 相同 ,但 地 物 坐标 值 不 佳 ,以 致 两 地 图 或 图 像 登 在 一 起 
时 ,很 多 地 物 , 如 河流 道路 ,甚至 连 图 幅 ( 框 ) 都 不 能 很 好 吻合 。 这 时 ,就 要 设法 
将 其 中 - 幅 图 的 坐标 向 另 一 幅 图 校准 。 校 准 的 目的 是 使 两 图 间 匹 孔 或 套 准 ,而 
不 关心 是 否 注册 到 地 理 坐 标 系 中 。 

地 理 坐 标 化 和 校准 这 两 种 坐标 校正 ,虽然 在 内 容 上 有 差异 ,但 二 者 的 技术 
路 线 相 似 。 下 面 就 来 讨论 技术 方法 。 注 意 ,坐标 校正 与 地 图 投影 不 同 :地 图 投 
影 也 要 有 一 个 像 式 (4 - 1) 那样 的 转换 关系 ,但 是 , 它 是 将 ( 椭 ) 球 上 的 坐标 (x， 
7) ,转换 成 平面 坐标 (x', y') ,其 关系 式 基于 一 定 的 投影 法 则 ,有 确定 的 数学 表 
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达 公式 ;而 坐标 校正 是 从 平面 坐 祭 到 另 一 个 平面 坐标 , 其 转换 关系 没有 确定 的 、 
一 成 不 变 的 数学 表达 式 , 需 要 通过 地 图 的 实际 情况 , 即 通过 地 图 中 可 用 的 地 面 
控制 点 来 实现 。 

这 里 ,地面 控制 点 ( ground control pomnt, 简 称 CCP ,在 AreyInfo 中 称 为 Tic) 
不 是 指 测量 学 中 的 天 地 控制 点 ,而 是 地 图 或 图 像 校 止 中 ,同时 已 知 原 坐 标 数 值 
(*, 7) 和 新 坐标 数值 (xz ?的 地 面 点 。 例 如 ,以 国家 标准 分 幅 绘制 的 地 形 网 
和 土地 利用 图 等 的 四 个 图 廓 点 .或 其 他 特殊 点 ,包括 可 见 标志 的 大 地 控制 点 等 ， 
是 已 知 经 纬度 坐标 或 高 斯 - 克昌 格 坐标 的 点 :这 些 点 在 地 图 数字 化 输入 后 ,又 
有 了 输入 巩 备 所 峰 予 的 普通 (英寸 ) 坐 标 。 内 此 ,这 些 同 时 其 有 天 种 坐标 系 之 坐 
标 俩 的 点 ,就 可 以 作为 地 面 控制 点 CCPs{ GCP 的 复数 ) 。 又 例如 ,在 进行 晴 旺 电 
子 地 图 或 图 像 的 校准 时 ,可 采用 两 图 中 的 公共 标识 点 ,如 上 明显 的 十 字 路 口 .河流 
交点 和 其 他 明显 标志 物 , 作 为 同时 已 知 两 种 坐标 值 的 地 面 控 制 点 GCPs, 

地 面 控制 点 是 求解 转换 关系 的 基础 。 为 简单 起 见 , 假 定式 (4 - 1 ) 为 线 忻 关 
系 : 








x =ax+hy+te 和 y=0%+by+e, (4-2) 
求解 这 个 关系 ,就 是 要 通过 同时 已 知 (x, y) 和 (x', y') 值 的 地 面 控制 点 GCPs， 
来 求解 式 中 的 6 个 系数 a, .b,c .as .加 和 c,。 注意 ,每 一 个 GCP 可 以 提供 2 个 
已 知 (x,y) 和 (x’,y') 的 方程 ,3 个 GCPs 即 可 提供 6 个 已 知 (x, Y) 和 (x',y') 的 
方程 ,从 而 可 解 出 (4 -2) 式 的 a, .bi ,clsaa bs 和 cx6 个 系数 。 这 样 ,图 中 任意 点 
的 (x, 7) ,就 可 以 通过 式 (4 -2) ,转换 为 新 坐标 (xy 。 

在 实际 工作 中 ,由 于 各 种 来 产 的 地 图 误差 普遍 存在 (参见 8$4.1.3.2) ,应当 
选取 4 个 或 更 多 的 GCPs 来 求解 (4 - 2) 式 。 换 言 之 ,采用 最 小 二 乘法 ,用 8 个、 
10 个 或 更 多 的 方程 式 ,来 求解 6 个 系数 a,、5, el、a;、b, 和 c,。 这 样 求 得 的 ,实际 
上 是 6 个 系数 的 最 佳 值 。 这 方面 一 个 最 常见 的 例子 是 :在 对 标准 图 里 的 输入 地 
图 进行 坐标 转换 时 ,采用 四 个 图 廓 点 作为 CCPs, 即 利用 8 个 已 知 (x, y) 和 (x'， 
Y) 的 方程 ,来 求解 式 (4 -2) 的 6 个 系数 。 

式 (4 -2) 是 线性 关系 。 平面 地 图 问 的 坐标 校正 也 可 采用 非 线性 关系 。 例 
如 , 当 采 用 2 次 多 项 式 时 ,转换 关系 式 (4 -1) 将 为 : 

和 0 
入 = 《4 -3) 
式 (4 -3) 需 要 求解 的 系数 为 12 个 。 因 此 ,至 少 需要 6 个 GCPs ,以 提供 12 个 已 
知 (x, Y) 和 (x', y') 的 方程 。 再 进一步 ,车 转换 关系 采用 3 次 或 以 上 的 4 次 多 
项 式 , 不 难 证 明 ,所 需 的 最 小 GCPs 的 数目 天 为 
k= (n+1) (n+2)/2 (4 -4) 
例如 当 m” =3 和 4 时 ,所 需 最 小 GCPs 数目 分 别 为 10 利 15 个 。 不 论 ”为 多 少 ， 
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实践 中 也 通常 需 要 多 选择 一 些 CCPs 米 求 解 最 佳 转换 关系 ,消除 部 分 随机 误差 
现在 很 多 软件 都 有 解 线性 方程 组 的 现成 功能 ,采用 多 项 式 拟 合 已 较为 方 

便 。 最 后 提 一 下 ,在 遥感 图 像 校 目 中 ,坐标 变换 后 还 需要 对 变换 后 图 像 像 元 的 

属性 值 进 行 某 种 调整 。 该 项 工作 称 为 重 末 样 (resampling, 芒 8§4.3,4.2)。 


4.2.3 其 他 有 关 问 题 


1 关于 坐标 校正 的 讨论 

上 面 讲 到 ,在 坐标 校正 中 ,车 采用 次 多 项 式 作为 转换 关系 式 ,所 需 的 最 小 
GCPs 的 数目 为 (+ 1) (n+2)/2; 代 我 们 却 反复 强调 应 选用 多 于 这 个 数目 的 
GCPs ,通过 最 小 二 乘法 来 求解 转换 关系 。 为 什么 呢 ? 

由 最 小 二 乘法 决定 的 转换 关系 亦 即 回 
归 上 曲线。 本 书 不 拟 介绍 最 小 二 乘法 原理 , 仅 “ 
给 出 图 4 -7 加 以 形象 说 明 。 仅 以 一 维 
< 坐标 来 示意 , 画 出 从 向 x' 坐 标 转换 的 2 
次 转换 曲线 或 回归 曲线 。 图 中 给 出 15 个 
GCPs 样 点 ,很 明显 , 按 15 个 样 点 分 布 ,曲线 
1 应 是 从 x 值 转换 为 x' 值 的 最 佳 转换 曲线 ， 
15 个 样 点 分 布 在 曲线 1 两 侧 ,意味 着 曲线 1 
消除 了 部 分 样 点 的 随机 误差 。 但 是 , 若 仅 采 
用 其 中 6 个 GCPs ,例如 采用 图 中 6 个 标点 图 4 -7 GCPs 与 转换 关系 曲线 
来 求解 ,那么 ,所 得 到 的 转换 关系 就 不 是 曲 
线 1, 而 是 转换 曲线 2。 显 然 , 曲 线 2 仅 反映 6 个 样 点 的 分 布 ,将 样本 的 随机 误差 
拟 含 了 进去 ,不 是 比较 合理 的 结果 。 

再 一 个 问题 :在 上 述 坐标 校正 中 ,多 项 式 转换 关系 的 次 数 是 否 愈 高 生 好 呢 ? 
不 然 。 仍 参照 图 4 -7?, 根 据 式 (4 -4) ,15 个 GCPs 正好 足够 求 取 一 个 四 次 多 项 
式 的 坐标 转换 曲线 。 这 意味 着 ,该 四 次 多 项 式 曲线 必定 (波动 地 } 怡 好 通过 15 
个 GCPs 的 每 一 个 样 点 ,“ 拟 合 率 ”可 达 100% 。 但 显然 ,那样 的 转换 关系 反而 不 
可 信 , 因 为 它 把 15 个 样 点 的 随机 误差 也 * 拟 合 " 进 去 了 。 相 反 , 从 15 个 样 点 中 
间 穿 过 的 2 次 多 项 式 曲线 , 即 图 4 -7 中 曲线 1 反而 合理 。 由 此 可 见 ,多 项 式 转 
换 关 系 的 次 数 尽 可 能 取 低 一 些 为 好 。 为 此 。 实 践 中 较 好 的 做 法 是 首先 取 一 次 
多 项 式 , 即 线性 关系 来 转换 ,用 足够 多 的 GCPs 来 求 取 转 换 关系 ;然后 就 此 进行 
观察 .分 析 , 实 在 有 必要 时 才 “ 升 级 ” ,采用 二 次 或 以 上 多 项 式 。 

观察 .分 析 转 换 关 系 之 质量 的 一 个 较 常 用 方法 ,大 计算 每 一 个 CCP 样 点 相 
对 回归 线 的 偏离 。 偏 离 一 般 用 均 方 根 表示 : 
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艾 方 根 = Vax + AI 

这 里 ,Ax 和 Ay 分 别 为 GCP 样 点 在 x 和 +? 方向 相对 回归 线 的 偏离 。 均 方 根 可 用 
来 辅助 判断 GCP 样 点 的 质量 ,如 果 某 个 GCP 样 点 的 均 方 根 特别 大 ,那么 ,该 点 
可 能 有 问题 ,宁可 不 作为 样 点 使 用 。 友 掉 有 问题 的 CCPs, 用 剩 下 的 GCPs 来 求 
取 转 换 关系 ,可 以 提高 转换 关系 的 质量 。 如 果 有 和 较 多 GCPs 的 均 方 根 偏 大 , 那 就 
可 以 考虑 将 多 项 式 升级 ,例如 不 用 线性 关系 而 采取 二 次 多 项 式 。 

现在 一 般 的 GIS 软件 和 遥感 图 像 处 理 软件 都 有 现成 的 坐标 转换 或 以 正 的 
功能 ,让 用 户 选取 转换 关系 及 其 次 数 ,并 给 出 转换 后 总 均 方 根 和 每 个 GCP 的 均 
方 根 等 参数 ,用 户 可 以 借以 方便 地 噜 除 有 问题 的 地 面 控制 点 ,并 再 次 进行 党 试 ， 
非常 方便 。 但 是 ,软件 功能 远 不 能 代替 用 户 自己 的 误差 分 析 或 精度 分 析 。 事 实 
上 ,误差 分 析 或 精度 分 析 还 包含 很 多 深层 次 内 容 ,研究 空间 还 相当 大 ,这 里 就 不 
进一步 讨论 了 。 

2. 引进 国外 GIS 软 硬 件 带 来 的 有 关 问 题 

由 于 我 们 至 今 仍然 较 多 地 使 用 进口 的 ,特别 是 美国 的 软 硬 件 ,有 时 会 遇 到 
进口 设备 的 地 理 坐 标 功能 和 所 带 的 示范 地 图 不 符合 中 国 国 情 的 情形 ,这 里 也 举 
几 例 说 明 。 首 先 ,如 上 所 述 ,美国 等 国家 的 GIS 软 便 件 的 默认 度量 单位 ,常设 为 
英制 ,如 长 度 采用 英寸 .英里 等 。 当 然 ,用 户 可 以 变更 设置 ,例如 设 为 SI 制 ,如 厚 
米 单位 等 。 但 是 ,作者 认为 ,任何 设置 都 不 是 一 劳 永 逸 的 ,在 转换 为 高 斯 - 克 吕 
格 坐标 以 前 , 带 郑 英制 单位 运行 未 尝 不 可 ,关键 在 于 自己 心中 有 数 。 此 其 一 。 

其 二 ,GIS 和 遥感 图 像 处 理 软件 一 般 都 给 出 众多 的 地 图 投影 和 坐标 系统 供 
选择 ,但 是 ,软件 生产 商 不 一 定 会 注意 到 别 国 的 国情 ,使 我 们 有 时 应 用 不 便 。 例 
如 ,在 一 些 美国 软件 中 找 不 到 高 斯 - 克 只 格 坐标 或 投影 ,因为 它们 将 这 种 投影 
称 为 UTM , 即 通用 的 横 切 墅 卡 托 投影 。UTM 是 美国 所 用 的 两 种 大 地 平面 坐标 
之 一 。 用 户 只 有 知道 这 一 点 , 才 可 能 利用 软件 的 UTM 功能 进行 普通 坐标 向 高 
斯 - 克 吕 格 坐 标的 转换 。 又 例如 ,从 我 国 卫星 接收 站 购买 的 ,已 注册 高 斯 ~ 克 
虽 格 坐标 的 TM 怕 感 图 像 数 据 ,其 参考 梢 球体 注 明 为 克拉 索 夫 斯 基 柚 球体 : 面 一 
些 美 国 软件 不 认识 这 种 枉 球 体 。 当 然 ,只 要 不 涉及 有 关 投 影 ,软件 照样 运作 。 

此 外 ,进口 GIS 和 遥感 软件 通常 带 有 不 少 的 示范 地 图 ;但 这 些 地 图 也 是 面 
向 他 们 自己 的 国家 。 例 如 , 某 些 进 口 GIS 软件 所 带 的 全 景 世界 地 图 以 0° 经度 线 
(过 英国 的 本 初子 午 线 ) 为 中 央 经 线 , 这 种 地 图 上 ,欧洲 处 于 较 中 间 位 置 ,美洲 稍 
偏 ,而 中 国 处 于 变形 很 大 的 边缘 位 置 。 这 样 的 世界 地 图 就 不 适合 我 国 。 我 国 地 
图 出 版 社 至 今 采用 1963 年 设计 的 世界 地 图 投影 ,以 东经 150° 为 中 央 经 线 , 使 我 
国 位 于 较 中 间 位 置 ,并 保持 太平 洋 的 完整 。 又 如 ,有 的 GIS 软件 所 带 的 ,不同 国 
家 赋 不 同 颜色 的 世界 地 图 ,将 中 国 大 陆 和 人 台湾 省 赋 两 种 颜色 ,这 种 地 图 不 符合 
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个 中 国 的 原则 ,应 注意 。 

3, 计算 机 内 的 比例 尺 与 坐标 单位 

还 有 一 个 有 GIS 实用 意义 ,但 一 般 GIS 书籍 术 能 提 及 的 问题 ,是 计算 机 内 
的 比例 尺 与 坐标 单位 问题 。 众 所 周知 ,计算 机 内 的 地 图 是 可 以 随意 缩放 的 , 且 
GIS 软件 都 具有 屏幕 显示 自动 适合 地 图 范围 的 功能 ,以 致 地 图 经 过 坐标 变换 , 显 
示 出 来 与 从 前 没有 任何 差别 。 例 如 ,一 幅 坐 标 数 值 多 在 20 以 内 (以 英寸 为 单 
位 ) 的 数字 化 地 形 多 ,与 转换 成 高 斯 - 克 员 格 坐标 ,数值 为 6 ~7 位 数 ( 以 米 为 单 
位 ) 的 同一 幅 地 形 图 ,在 计算 机 中 显示 完全 一 样 ,因为 对 前 者 ,GIS 软件 证 屏幕 自 
动 显示 20 左右 数值 的 范围 ;而 对 后 者 ,屏幕 自动 显示 一 个 6 ~7 位 数 表 未 的 范 
赎 。 

由 此 缘故 ,GIS 中 的 比例 尺 具 有 双重 含义 。 一 种 是 输入 前 (纸张 ) 地 图 的 实 
际 比 例 尺 ; 另 一 种 是 地 图 在 计算 机 里 的 比例 尺 。 作 者 认为 ,GIS 中 涉及 计算 机 内 
比例 尺 问 题 的 情形 主要 有 两 种 :屏幕 显示 和 地 图 输出 。 屏 幕 显示 的 比例 尺 可 以 
定义 为 翌 幕 尺度 与 地 图 所 表示 的 实际 区 域 尺度 的 比值 。 例 如 ,全 屏 显 示 1: 1 万 
县 域 地 图 的 显示 比例 尺 ,就 小 于 全 屏 显 示 1: 1 万 乡 域 地 图 的 显示 比例 尺 。 前 者 
间 后 者 相 比 ,将 显得 较为 密 麻 , 即 地 酌 负 载重 或 信息 量 较 大 。 现 在 不 少 GIS 软 
件 将 实际 比例 尺 不 风 的 地 图 分 为 不 同 的 图 层 存放 ,并 其 有 在 局 幕 上 缩放 地 图 时 
自动 增 诚 图 层 的 功能 ,以 保持 各 种 屏幕 显示 时 适当 的 图 面 负载 量 。 解 幕 显示 比 
例 尺 及 其 与 屏幕 上 地 图 图 面 负载 重 的 关系 ,是 传统 地 图 学 所 没有 的 课题 。 

地 图 输出 比例 尺 指 GIS 软件 在 输出 时 ,要求 用 户 指定 的 比例 尽 。 这 个 比例 
尺 通常 不 等 于 地 图 的 实际 比例 尺 , 它 取 次 于 三 个 要 素 : 原 图 的 实际 比例 尺 . 计 算 
机 中 地 图 坐标 及 其 单位 ,以 及 输出 设备 的 默认 单位 。 后 面 两 个 要 素 起 作用 是 因 
为 :地 图 输入 后 会 进行 坐标 变换 ,变换 前 后 的 地 图 在 计算 机 中 同样 显示 ,但 当 涉 
及 到 地 图 输出 等 实际 应 用 的 几何 计算 时 ,不 同 坐标 及 其 单位 就 会 导致 差异 ;而 
计算 机 只 管 运作 数字 , 它 不 明白 坐标 及 其 单位 的 意义 ,也 不 明白 坐标 单位 与 输 
出 设备 的 默认 单位 之 差异 和 关系 。 因 此 ,为 了 正确 地 运作 ,用 户 必须 进行 人 工 
干预 。 让 我 们 循序 渐进 地 举例 说 肖 。 

例 1: 一 幅 1:10 万 比例 尺 的 地 形 图 输入 到 计算 机 中 ,以 英寸 为 单位 ,将 这 幅 
电子 地 图 用 绘图 仪 (默认 单位 也 为 英寸 ) 输 出 ,应 指定 多 大 的 输出 比例 尺 ,所 给 
制 的 地 图 仍 为 1:10 万 比例 尺 ? 

答案 :输出 比例 尺 应 为 1: 1。 

分 术 :该 图 输入 计算 机 后 ,坐标 值 的 "1" 代 表 1 英寸 ,坐标 数值 范围 { 例如 约 
为 20 英寸 ) 反 映 访 图 实际 大 小 ;而 绘图 仪 单 位 为 英寸 .意味 养 绘 图 仪 也 把 计算 
机 里 的 “1" 作 为 1 英寸 对 待 。 因 此 ,1:1 的 输出 比例 尺 ,意味 着 原 图 原封 不 动 地 
输出 ,自然 还 是 原来 的 大 小 和 原来 的 实际 比例 尺 。 
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例 2: 其 他 条 件 同上 例 , 但 绘图 仪 的 默认 单位 被 设置 成 厘米 ,这 时 应 指定 多 
大 的 输出 比例 尺 ,所 绘制 的 地 图 仍 为 1: 10 万 比例 尺 ? 

答案 :输出 比例 凡 应 为 2.54:1， 

分 析 : 计 算 机 里 的 地 图 单位 仍 为 英寸 . 即 数据 “1”" 代 表 1 英寸 ,但 这 时 绘图 
仪 把 数据 "1” 作 为 1 厘米 对 待 , 即 把 原 为 1 英寸 的 尺度 绘 成 1 厘米 大 小 ,使 实际 
输出 地 图 的 尺寸 缩小 到 172.54， 因 此 ,同上 例 比 较 ,为 了 原封 不 动 地 输出 原 图 ， 
必须 将 1: 1 的 输出 比例 尺 提高 为 2.54- 1。 

例 3: 其 他 条 件 问 例 2, 但 地 图 坐标 已 转 为 高 斯 - 克昌 格 坐标 ,这 时 应 指定 
多 大 的 输出 比例 尺 , 所 绘制 的 地 图 仍 为 1:10 万 比例 尺 ? 

等 案 : 输 出 比例 尺 应 为 1: 1 000。 

分 析 : 地 图 坐标 已 转变 为 高 斯 - 克 只 格 坐标 ,意味 着 电子 地 图 的 6 ~7 位 数 
的 坐标 值 已 表现 地 球 上 实际 区 域 的 大 小 ; 且 其 单位 为 米 , 即 数据 "1” 代 表 1 m。 
如 果 这 时 绘图 仪 的 输出 单位 也 是 米 ,那么 ,就 应 当 指定 实际 比例 尺 1: 10 万 为 输 
出 比例 尺 。 但 是 ,这 时 绘图 仪 的 默认 单位 为 ! 厘米 , 即 把 坐标 值 “1”( 米 ) 作 为 1 
晶 米 绘 出 ,使 绘 出 的 地 图 缩小 到 17100。 夫 此 ,输出 比例 尺 应 在 1:10 万 的 基础 
上 增 大 100 倍 , 即 为 1: 1 000。 

例 4: 其 他 条 件 同 例 3, 但 绘图 仪 默认 单位 为 英寸 ,这 时 应 指定 多 大 的 输出 
比例 尺 ,所 绘制 的 地 图 仍 为 1: 10 万 比例 尺 ? 

答案 :输出 比例 尺 应 为 1:2 540。 

分 析 : 其 他 情况 同 例 3 ,但 这 时 绘图 仪 的 默认 单位 为 1 英寸 , 即 把 坐标 值 “1” 
( 米 ) 作 为 1 英寸 绘 出 ,使 给 出 的 地 图 缩小 到 2.54/100。 因 此 ,输出 比例 尺 应 为 
1:10 万 x100/2.54 =1:2 540。 

最 后 再 给 出 另 一 种 类 型 的 ,但 有 联系 的 实例 作为 课 后 的 进一步 思考 题 ,该 
题目 是 作者 在 若干 年 前 ,在 1: 10 万 土地 利用 现状 图 缩编 为 1: 25 万 图 的 过 程 
中 ,进行 计算 机 制图 综合 { 概括 ) 研究 时 所 处 理 过 的 实际 问题 。 该 问题 的 条 件 
是 ,1:10 万 土地 利用 图 输入 计算 机 ,采取 数字 化 仪 所 赋予 的 英寸 单位 ,制图 综合 
后 要 输出 为 实际 比例 尺 1:25 万 的 地 图 (不 论 绘图 仪 单 位 如 何 ) 。 问 :该 数字 化 
的 1:10 万 土地 利用 图 上 面积 为 多 大 的 图 班 ,在 将 来 输出 的 1: 25 万 地 图 上 面积 
等 于 2 mm?? 
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$4.3 ”地理 空间 数据 插值 


4.3.1 基本 概念 


1. 空间 数据 插值 的 概念 和 必要 性 

空间 数据 插值 指 通过 已 知 点 或 分 区 的 数据 , 推 求 任意 点 或 分 区 数据 的 处 理 
及 其 方法 , 它 是 地 球 科学 和 相关 领域 中 ,具有 其 础 意义 并 广泛 应 用 的 一 种 空间 
数据 处 理 类 别 。 数 据 插值 的 运作 对 象 , 通 常 是 二 维 地 理 分 布 的 某 种 地 学 或 相关 
学 科 领 域 的 空间 变量 或 属性 值 。 设 此 变量 为 z, 按 某 种 关系 随地 理 位 置 (*,y) 在 
地 理 空间 分 布 , 且 区 域内 共有 个 已 知 数据 , 则 空间 数据 插值 就 是 要 基于 已 知 
的 

z(x,y,) 1=1,2,3,... ,n 
求 到 该 区 域 空间 变量 :分布 的 某 种 关系 式 : 
z=f(x,y) 

从 而 可 推 求 区 域内 其 他 地 点 (x,y) 处 该 空间 变量 z(x ,y) 的 值 。 一 般 而 言 ,数据 
插值 要 以 数据 质量 的 损失 为 代价 ,因为 所 推 求 的 分 布 关系 不 可 能 完美 地 模拟 或 
表达 空间 变量 :分布 的 真实 规律 。 因 此 ,数据 插值 常常 是 一 种 不 得 已 而 为 之 数 
据 处 理 , 绝 非 多 用 为 好 。 

空间 数据 插值 之 所 以 有 非常 广泛 的 应 用 需求 ,是 因为 在 地 球 科学 各 分 支 和 
很 多 相关 领域 ,由 于 种 种 原因 或 条 件 限 制 ,数据 不 仅 在 精度 或 质量 上 有 很 多 问 
题 ( 见 $4.1.3.2) ,而 且 在 空间 分 布 上 也 常常 难 尽 人 意 。 后 者 正 是 导致 这 些 领 
域 需 要 进行 数据 插值 的 根源 。 

第 一 ,由 于 自然 环境 较 恶 劣 地 区 难以 采集 数据 ,或 观测 仪器 (如 遥感 器 ) 故 
障 导 致 部 分 数据 缺失 等 原因 ,导致 数据 分 布 不 完整 ,部 分 区 域 数 据 缺 拓 ,需要 进 
行 空间 数据 插值 。 

其 次 ,数据 虽然 在 整个 地 区 都 有 分 布 ,但 也 可 能 分 布 不 均 , 部 分 地 区 样本 过 
于 稀 政 ,或 者 整个 区 域 的 数据 痢 比 较 稀 玻 , 也 需要 进行 插值 以 加 密 数 据 。 

第 三 ,并 不 .- 定 因为 条 件 限 制 ,而 是 由 于 对 空间 变量 分 布 规律 不 够 了 解 , 人 
为 的 数据 采样 方式 不 适合 该 分 布 规律 ,例如 在 分 布 有 路 变 的 地 区 采用 均匀 采样 
方式 等 。 

第 四 ,即使 是 看 来 不 错 的 数据 , 当 和 需要 转换 数据 格式 ,进行 坐标 校正 ,或 在 
应 用 对 象 变化 等 情况 下 ,也 可 能 需要 进行 数据 插值 。 例 如 , 逮 感 影像 数据 进行 
坐标 校正 或 分 辩 率 调整 , TIN 数据 转 为 顶 格 形式 (或 相反 ) 等 ,都 需要 进行 数据 
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插值 。 

空间 数据 插值 包括 空间 数据 内 插 和 数据 外 推 两 种 类 别 。 前 者 通过 已 知 点 
的 数据 , 推 求 同 一 仪 域 其 他 未 知 点 数据 ;后 者 则 是 通过 已 知 区 域 的 数据 , 推 求 其 
他 区 域 数据 的 方法 。 一 般 而 言 ,空间 数据 内 插 应 用 得 较为 广泛 ,空间 数据 外 推 
的 范围 或 能 力 有 限 。 本 节 下 面 将 要 介绍 的 插值 方法 ,主要 是 面向 空间 数据 内 插 
的 ,其 中 一 部 分 也 适用 于 空间 数据 外 推 。 

2. 空间 变量 分 布 与 不 同 空间 分 布 的 数据 源 

为 了 减少 空间 数据 插值 带 来 的 数据 质量 损失 ,空间 变量 数据 源 的 分 布 最 好 
能 比较 适应 空间 变量 的 分 布 特点 。 众 所 局 知 ,空间 变量 的 分 布 或 者 采取 连续 变 
化 的 方式 ,包括 组 变 与 剧变 的 连续 性 变化 ,或 者 采取 婚变 方式 (一 个 区 域内 可 能 
兼 有 这 两 种 情形 ) 。 为 了 数据 源 的 分 布 能 适应 空间 变 基 分 布 的 变化 方式 ,一 般 
而 言 ,在 属性 连续 渐变 、 缓 变型 区 域 采样 点 可 以 少 一 些 , 均 匀 一 些 ;在 变动 频繁 
或 剧烈 的 区 域 ,采样 点 应 当 密 一 些 ;在 属性 分 布 有 既 变 的 地 区 应 当 沿 既 变 带 密 
集 采 样 等 。 有 一 些 学 科 在 采样 时 就 注意 到 这 些 要 求 ,例如 ,根据 需要 采用 规则 
采样 .随机 采样 或 二 者 结合 的 方法 ;河流 .山坡 前 面 的 测量 采用 规则 断面 采样 的 
方式 等 。 当 然 ,现实 中 的 空间 数据 采样 由 于 条 件 限 制 不 一 定 能 达到 上 述 要求 。 

GIS 实践 中 常见 的 数据 源 在 空间 分 布 上 有 下 述 几 种 类 型 : 

第 一 , 杨 格 数据 ,包括 卫星 遥感 和 航 测 的 卫星 影像 和 航 测 数 据 , 以 太 卫 片 和 
航 片 的 扫描 数据 ,是 一 种 密集 的 规则 分 布 数据 。 其 特点 是 ,在 像 元 级 微观 尺度 
上 ,这 种 数据 是 规则 分 布 于 和 矩形 格 网 上 的 离散 数据 ;但 由 于 其 密集 性 ,数据 密 密 
麻 麻 地 覆盖 整个 区 域 ,以 致 失 区 域 宏观 尺度 上 ,可 以 看 作 是 连续 分 布 的 数据 。 
这 种 数据 的 主要 优点 是 详细 规则 ,便于 计算 处 理 , 但 不 能 很 好 适应 空间 变量 分 
布 的 差异 :在 空间 变量 渐变 、 缓 变型 区 域 ,数据 常 有 宛 余 ;在 变动 频繁 或 剧烈 的 
区 域 ,可 能 还 不 够 密集 。 

第 二 , 较 均 匀 的 采样 数据 。 很 多 学 科 在 没有 明显 牙 变 地 区 进行 野外 测量 数 
据 采 样 时 ,采用 较 均 匀 的 采样 方式 。 采 样 的 数据 虽然 不 像 栅 格 数据 那样 规则 ， 
但 它们 是 较 均匀 的 不 规则 数据 ,能 通过 数据 插值 ,以 较 小 的 质量 损失 代价 ,转化 
为 规则 的 栅 格 数据 。 

第 三 ,不 均匀 或 不 规则 数据 ,包括 野外 测量 的 不 规则 采样 数据 ,和 手 扶 跟 踪 
数字 化 仪 或 扫描 矢量 化 产生 的 地 图 数据 。 在 数字 化 地 图 数据 的 情况 让 ,空间 变 
量 就 是 几何 点 ` 线 输入 后 所 赋予 的 属性 值 (参见 8 2.2.4)。 例 如 ,用 数字 化 仪 
手 扶 跟 踪 等 高 线 生成 TIN 数据 ,实际 上 就 是 沿 等 高 线 采集 的 ,具有 随机 分 布 特 
征 的 不 规则 =, y 坐标 样 点 ,为 等 高 线 所 输入 的 高 程 属性 值 ,就 是 TIN 数据 的 空 
闻 变 量 ( 参 见 $ 2.4.3.1)。 因 为 数据 样 点 主要 是 沿线 ( 线 和 多 边 形 边界 ) 分布， 
在 地 图 上 有 线条 处 , 样 点 密集 ,在 无 线 处 一 片 片 空白 ;再 加 上 作业 员 本 身 沿线 处 
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理 时 的 随机 人 性 ,学 致 数字 化 的 TIN 数据 的 不 规则 分 布 

数据 源 分 布 的 不 规则 性 是 否 为 缺 城 ,不 能 一 概 而 论 . 应 具体 情况 具体 分 析 ， 
有 些 不 规则 分 布 具 有 适应 空间 变量 真实 分 布 之 差异 的 优点 :在 渐变 、 缓 变 区 数 
据 较 少 , 在 剧变 .路 变 区 样 点 较 密集 。 例 如 ,数字 化 采集 的 TIN 数据 就 常 有 这 种 
特点 ,等 高 线 较 密 . 较 等 曲 处 通常 正 是 数字 化 采集 点 较 密集 的 区 域 。 

尽管 如 此 ,不 规则 数据 在 计算 机 处 理 上 较 麻烦 ,规则 硼 格 数据 的 详细 ,规则 
和 使 于 计算 处 理 的 特点 有 时 仍然 是 起 决定 作用 的 。 因 此 ,在 空间 数据 插值 处 理 
中 ,将 不 规则 数据 内 择 到 规则 网 点 上 的 插值 处 理 ,是 一 项 常见 的 工作 ,尽管 这 种 
插值 处 理 过 以 数据 质量 损失 为 代价 。GjS 中 常见 的 空间 数据 插值 上 作 还 有 :将 
规 由 或 不 规则 的 样 点 数据 内 插 到 等 间隔 数值 ( 常 为 整数 ) ,以 形成 等 值 线 ;或 进 
行 加 密 内 插 或 网 格 扭 变 所 导致 的 内 插 等 。 

3. 空间 数据 插值 基本 思想 和 理论 假设 

空间 数据 播 值 方法 可 以 从 不 同 的 角度 分 型 。 首 先 ,从 基本 思想 或 理论 假设 
上 ,空间 数据 插值 主要 有 四 种 类 型 : 

第 一 , 基 十 专业 知识 基础 进行 空间 插值 。 钢 如 ,根据 一 个 或 多 个 空间 变量 
的 经 验方 程 进行 整体 空间 播 值 ,本 节 后 面 要 讲 的 变换 函数 插值 ,就 属 这 种 类 型 。 
基于 专业 知识 的 方法 特别 适宜 于 数据 样本 不 够 多 的 情形 ,但 前 提 是 对 该 空间 变 
化 的 自然 过 程 或 现象 的 机 理 有 所 理解 ,能 辅助 进行 空间 插值 。 

第 二 ,用 -一 个 数学 关系 (方程 或 某 种 数学 通 数 的 级 数 ) 来 模拟 已 知 样 点 上 空 
间 变 量 的 分 布 。 与 第 一 种 方法 不 同 ,这 种 方法 ( 及 下 面 两 类 方法 ) 没 有 能 辅助 空 
间 揪 值 的 专业 知识 基础 ,因而 往往 不 得 不 对 空间 变量 的 分 布 及 变化 作 一 些 假 
设 。 本 类 方法 假定 所 处 理 的 区 域 变量 z(* ,y) 是 连续 变化 的 ,并 认定 :任何 一 个 
连续 的 数学 表面 总 是 可 以 用 一 系列 有 规则 的 数学 表面 的 总 和 , 即 二 元 函数 之 级 
数 ,以 任意 的 精度 进行 逼近 。 本 节 后 面 要 讲 的 趋势 面 方法 和 局 部 函数 逼近 法 
等 , 即 属 此 类 型 。 

第 三 ,邻近 样 点 数值 决定 法 ,通常 适宜 于 局 部 的 插值 处 理 。 这 种 方法 也 可 
说 是 索 距 离 插值 , 即 利用 待 插 点 邻近 的 样 点 的 数值 来 决定 待 插 点 的 数值 , 并且 
在 多 数 情况 下 , 僵 近 的 样 点 数 信 对 插值 结果 的 贡献 你 大。 这 种 方法 也 假定 空间 
变量 是 连续 的 ,并 假定 :空间 位 置 上 愈 舍 近 的 点 , 愈 可 能 具有 相似 的 特征 ,空间 
变量 的 值 愈 可 能 相近 ;而 距离 愈 远 的 点 ,其 特征 相似 的 可 能 性 愈 小 ,空间 变量 什 
的 差异 应 当 愈 大。 本 节 后 面 要 讲 的 一 部 分 局 部 内 播 法 ,属于 这 种 类 型 。 

第 四 ,边界 播 值 法 。 这 种 插值 方法 基于 学 科 分 类 原则 ,在 同类 或 同 质 区 域 ， 
只 认定 一 个 代表 分 类 意义 的 空间 变量 值 ,忽略 同类 区 域内 部 的 差异 , 即 认为 变 
化 仅 发 生 在 边界 上 。 这 种 插值 方法 主要 用 于 地 质 土壤, 慎 被 或 土地 利用 等 领 
域 的 等 值 区 域 图 或 专题 地 图 的 处 理 。 
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上 述 四 种 基本 思想 或 理论 假设 是 本 书 特 别 归 纳 整 埋 的 。 不 少 GIS 书籍 也 
论述 空间 插值 的 理论 假设 ,但 并 末 像 上 耐 这样 分 类 。 

4. 整体 插值 法 和 局 部 插值 法 

大 多 数 GIS 书籍 者 从 插值 范围 的 角度 ,将 空间 数据 插值 方法 区 分 为 整体 插 
值 法 和 局 部 插值 法 。 整 体 插值 方法 用 研究 区 所 有 采样 点 的 数据 进行 金 区 特征 
的 拟 合 ;局 部 插值 方法 仅仅 用 邻近 的 数据 点 来 估计 未 知 点 的 值 。 整体 插值 方法 
有 里 不 直接 用 于 空间 插值 ,而 是 用 来 检测 空间 变量 分 布 的 总 趋势 及 其 偏离 部 
分 ,并 将 后 者 , 即 短 尺度 的 、 局 部 的 变化 者 作 随 机 的 和 非 结构 的 噪声 ,从 而 可 能 
丢失 一 部 分 有 用 信息 。 局 部 插值 方法 能 浆 补 整体 插 信 方法 的 缺陷 ,可 处 理 局 部 
较 细 微 的 变化 ,而 不 受 插 值 区 域 其 他 点 的 插值 影响 。 

本 书 下 面 内 容 也 按 - 般 GIS 书籍 习惯 展开 ,分 别 讲解 各 种 整体 插值 法 和 各 
种 局 部 插值 法 。 但 请 读者 参照 上 面 的 四 种 理论 假设 分 类 ,注意 整体 插值 法 和 局 
部 插值 法 中 每 一 种 具体 的 插值 方法 所 基于 的 理论 假设 或 基本 思想 。 一 般 而 言 ， 
整体 插值 可 以 采用 上 述 第 一 ,二 和 第 四 种 假设 ;局 部 插值 一 般 基于 上 述 第 二 和 
第 三 类 假设 。 


4.3.2 整体 插值 法 


1. 变换 函数 插值 

变换 函数 插值 方法 根据 待 插 值 变 量 与 ~ 个 或 多 个 空间 变量 的 经 验 关 系 来 
进行 空间 插值 ,是 一 种 常用 的 整体 插值 方法 。 下 面 以 -个 研究 实例 进行 说 明 。 

在 决定 冲积 平原 的 土壤 重金 属 污染 的 几 个 主要 因子 中 ,最 重要 是 距 污染 源 
《河流 ) 的 距离 和 高 程 两 个 因子 。 一 般 而 言 , 携 带 重金 展 的 粗 泥 沙 沉积 在 河滩 
上 , 扒 带 重金 局 的 细 泥 沙 沉 淀 在 洪水 期 容易 被 淹没 的 低洼 地 带 ; 在 那些 高 程 较 
高 \ 离 河流 较 远 的 地 方 , 洪 水 频率 较 低 ,携带 重金 属 污染 泥 沙 颗粒 较 少 ,受到 污 
桨 较 轻 。 高 程 和 至 河流 的 匣 离 两 个 量 都 基 比 较 容 易 得 到 的 空间 变量 .因此 ,可 
能 建立 某 种 重金 属 含量 z 与 高 程 和 至 河流 的 距离 4 之 间 的 经 验 关系 。 该 关系 
是 一 个 线性 回归 方程 : 

zx,7) = ao tah(r,y) toad(x,y)} +e 
式 中 ,z (x, 7) 为 某 种 重 爹 属 含量 ; 

aa 和 az 为 回归 系数 ; 

5 为 独立 于 (x,y) 的 正 态 分 布 残 差 或 陪 声 (此 项 不 列 出 亦 可 )。 上 述 关系 1 
以 就 各 种 重金 属 含量 分 别 建立 ,利用 这 些 关 系 , 可 以 对 各 种 重金 属 含量 进行 空 
间 插 值 ,以 改进 对 重金 属 污 染 的 预测 。 

竺 插值 的 变量 与 一 个 或 多 个 空间 变量 的 回归 关系 通常 称 为 转换 函数 。 它 
可 以 应 用 于 很 多 其 他 空间 变 划 的 数据 插值 。 但 应 该 注意 ,所 有 的 回归 转换 函数 
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都 属于 近似 的 空间 插值 ;同时 ,在 建立 问 归 模型 时 应 清楚 其 物理 意义 。 

2. 趋势 面 分 析 和 其 他 数学 模拟 

趋势 面 分 析 假 定 所 处 理 的 空间 变 晶 是 一 个 随地 理 位 置 (x,y) 连续 变化 二 元 
函数 














?=f(x,7) 
从 而 , 它 基 于 整个 区 域 各 样 点 下 的 已 知 数据 ,寻求 -个 数学 关系 (方程 或 某 种 数 
学 函数 的 级 数 ) 来 模拟 该 空间 变量 在 整个 区 域 的 分 布 , 其 方法 就 像 84.1.2 3 中 
基于 GCPs 的 已 知 数据 寻求 坐标 转换 关系 那样 ;确定 模拟 伴 点 分 布 的 数学 关系 
后 ,再 根据 该 关系 推 求 区 域内 其 他 点 上 的 z 数 值 。 

为 什么 称 为 趋势 面 呢 ? 一 方面 ,从 二 元 浮 数 论 可 知 ,在 二 维 空间 连续 变化 
的 空间 变量 在 玫 何 上 可 以 看 作 是 一 个 平滑 的 曲面 ; 另 一 方面 ,趋势 面 分 析 所 模 
拟 出 的 数学 关系 是 一 个 回归 关系 ,是 一 个 “平均 "地 穿 过 诸 样 点 的 ,反映 样 点 变 
化 趋势 的 回归 曲面 。 这 个 道理 也 如 图 4 ~7 所 示 , 趋 势 面 分 析 不 是 用 恰好 数 生 
的 样 点 或 求解 方程 来 100% 地 拟 合 所 有 的 样 点 数据 ,而 是 用 多 于 必要 数目 的 样 
点 或 求解 方程 ,通过 最 小 二 号 法 ,来 求解 回归 关系 。 

趋势 面 分 析 常 采用 多 项 式 回归 方法 。 多 项 式 回 归 的 基本 思想 是 用 二 元 多 
项 式 作为 模拟 的 数学 关系 z=f(x,y) ,并 用 多 于 必要 数 日 的 样 点 或 求解 方程 , 遂 
过 最 小 二 乘法 来 求解 四 归结 果 。 二 元 多 项 式 可 以 是 一 次 的 : 

工 = ao + az +Gay 
也 可 以 是 二 次 的 ; 
ZG ta + ary tar tasy (4-5) 
还 可 以 是 三 次 的 : 
Za0 artay ta tOry tay tar + ary + osxy + oy 
一 般 地 ,n 次 多 项 式 为 
z= > (Cary) 


求解 上 述 多 项 式 关系 ,就 是 要 求 确定 方程 式 中 的 各 系数 。 以 二 次 多 项 式 式 

(4 -5) 为 例 ,该 式 中 待定 系数 为 6 个 ao、a ,aa ,as as 和 o ,如 果 我 们 有 6 个 样 
点 数据 , 即 有 6 个 同时 已 知 x.y 和 和 z 的 样 点 ,就 有 6 个 方程 

0 + + y+ art +asy (第 1 个 样 点 决定 的 方程 

ee (4 -6) 

Za + ze +s + Qsx6ys + daxs +Q;sys( 第 6 个 样 点 决定 的 方程 ) 
通过 这 6 个 方程 ,可 解 出 6 个 待定 系数 oo ,al ,as .oj .a 种 os, 从 而 式 (4 -5) 成 
为 可 以 内 捅 其 他 点 的 数值 的 数学 关系 。 当 然 ,为 了 求 得 趋势 面 , 样 点 数 必 须 大 
于 6 个 ,通过 最 小 二 乘法 来 求解 6 个 待定 系数 的 最 佳 值 , 即 回归 系数 。 
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由 此 证 见 , 这 里 的 多 项 式 回 归 与 $4.1.2.3 所 讲解 的 多 项 式 坐 标 校 下 非常 
类 似 , 求 解 所 需 的 最 少 样 点 数 与 多 项 式 坐标 校正 所 需 的 最 小 GCPs 的 数 日 相同 ， 
为 (na+1)(n+2)72; 只 是 方程 的 数 日 减少 了 一 半 。 这 是 因为 ,数据 插值 只 需 炒 
解 一 个 空间 变量 :而 在 坐标 校正 中 ,需求 解 两 个 变量 (待定 坐标 x' 和 7') ,所 以 
解 方 程 的 数 日 多 一 倍 。 因 此 ,我 们 在 $4.1.3.1 所 分 析 的 道理 ,诸如 多 项 式 关系 
的 次 数 一 般 取 低 一 些 为 好 、 利 用 均 方 根 米 辅助 判断 样 点 质量 和 是 否 升级 多 项 式 
等 ,都 适用 于 这 里 。 

除了 趋势 面 分 析 外 ,还 有 采用 其 他 数学 关系 (方程 或 某 种 数学 函数 的 级 数 ) 
来 模拟 已 知 样 点 的 空间 变量 分 布 的 整体 空间 插值 方法 ,如 傅立叶 级 数 和 小 波 变 

. 换 等 ,后 者 有 时 应 用 于 遥感 图 像 处 理 。 但 这 些 方法 需要 的 数据 量 很 大 。 

3, 边界 播 值 方法 

边界 播 值 方法 基于 学 科 分 类 原则 ,将 研究 区 域 划分 为 若干 分 区 或 景观 单 
元 , 它 假设 任何 重要 的 变化 发 生 在 边界 上 ,边界 内 的 变化 是 均匀 的 , 间 质 的 ,每 
一 个 单元 内 部 有 取 同 样 的 空间 变量 值 (图 4 -8)。 这 种 插值 方法 主要 应 用 于 地 
质 , 土 壤 \ 植 被 或 土地 利用 现状 等 领域 的 等 值 区 域 图 或 专题 地 图 的 处 理 。 






































图 4 -8 边界 插值 方法 示意 


泰 森 多 边 形 或 Yoronoi 多 边 形 (参见 图 2 -16 以 及 $2.4.3.1 和 $2.4.3.2 
的 小 字 内 容 ) 是 一 种 有 特殊 意义 的 、 实 用 的 边界 插值 方法 。 泰 森 多 边 形 由 任意 
两 个 数据 样 点 连 线 的 垂直 平分 线 构 成 ,每 一 个 多 边 形 内 只 包括 一 个 样 点 。 基 于 
泰 森 多 边 形 的 边界 插值 方法 以 样 点 数值 为 整个 多 边 形 单元 的 取 值 。 注 意 到 生 
直 平 分 线 的 作用 ,可知 每 个 泰 森 多 边 形 内 的 任意 点 到 自己 的 样 点 的 距离 ,始终 
小 于 任何 到 其 他 多 边 形 样 点 的 距离 。 因 此 , 泰 森 多 边 形 播 值 实质 上 是 一 种 取 最 
近 数 据 样 点 之 值 作为 插值 的 边界 插值 方法 。 
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GIS 和 地 学 分 析 中 常 采用 泰 森 多 边 形 进行 边界 插值 . 虽 有 精度 损失 ,但 有 快 
速 .简明 的 优点 。 事实 上 , 泰 森 多 边 形 插值 的 首次 应 用 首 是 气象 学 家 泰 森 。 众 
所 周知 ,降水 ` 气 讨 , 温 度 等 气象 要 素 本 是 连续 变化 的 ,而 用 泰 森 多 边 形 插值 的 
结果 ,气象 要 素 将 呈 非 连续 的 跳 获 性 变化 。 尽 管 如 此 , 泰 森 多 边 形 捅 值 的 应 用 
意义 仍然 得 到 公认 。 


4.3.3 采用 活动 窗口 的 局 部 插值 法 


现在 开始 分 两 部 分 讲 局 部 插值 方法 ,本 节 先 讲解 应 用 较 多 的 活动 窗口 局 
部 插值 ; 共 他 局 部 插值 方法 合 在 下 面 的 § 4.3.4 中 介绍 。 局 部 播 值 方法 用 邻近 
的 样 点 数据 来 估计 未 知 点 的 值 。 样 点 数据 可 以 是 原来 的 ,也 可 以 在 趋势 面 分 析 
的 基础 上 再 生 , 即 在 原样 点 数据 中 去 掉 趋 势 面 变 化 的 部 分 ,以 所 得 结果 作为 局 
部 插值 的 样 点 值 。 

1， 基 本 方法 和 技术 路 线 

采用 活动 窗口 的 凯 部 插值 法 又 称 为 移动 插值 法 或 逐 点 内 插 法 , 旦 一 种 常 诈 
的 局 部 捅 值 法 。 该 方法 选 定 一 系列 分 布 于 整个 插值 区 域 的 有 规律 排列 的 点 作 
为 欲 进行 插值 的 点 (下 称 待 插 点 ) , 播 值 时 基于 每 个 待 插 点 周围 一 个 邻 域内 的 已 
知 样 点 数据 ,依次 地 确定 每 一 个 待 插 点 处 的 数值 。 在 这 个 过 程 中 , 待 播 点 邻 域 
就 像 一 个 活动 窗口 随 着 -个 个 待 播 点 的 处 理 而 移动 。 因 此 ,这 个 方法 也 称 为 活 
动 窗口 方法 (moving window) ,非常 类 似 于 遥感 图 像 的 局 部 增强 处 理 中 的 活动 模 
板 或 活动 窗口 。 活 动 窗口 法 非常 适合 于 将 不 规则 样 点 数据 ,包括 TIN 数据 , 插 
值 到 规整 的 格 网 点 上 ,转化 为 概 格 数据 ,因而 具有 重要 的 实用 意义 ,有 必要 较 详 
细 加 以 讨论 。 

4 -9 所 示 ,假定 我 们 要 将 该 图 所 东区 域内 的 不 规则 样 点 数据 ,插值 到 -- 
个 正方 形 格 网 的 每 个 交点 上 (网 格 中 心 亦 可 ) ,图 中 每 个 小 黑 点 表示 样 点 位 置 。 
实际 工作 中 的 样 点 和 格 网 通常 比较 密集 ,但 图 4 -9 为 简明 起 见 , 仅 画 出 一 个 8 
x 8 的 格 网 。 采 用 活动 窗口 法 进行 插值 通常 包括 下 述 几 个 步骤 : 

第 一 ,定义 窗口 , 即 播 值 邻 域 或 搜索 范围 。 定 义 的 方法 有 多 种 ,其 中 较 简单 
的 窗口 是 方 框 或 画 框 (参见 图 4 -9 ,图 中 画 出 一 个 贺 框 和 2 x2 的 方 框 ) 。 采 用 
这 两 种 窗口 编程 都 比较 方便 。 不 论 哪 种 窗 日 ,一 般 篆 以 窗口 的 中 心 为 待 插 点 。 

第 二 ,选择 进行 插值 的 数学 关系 。 

第 三 ,搜索 落 在 窗口 内 的 样 点 。 以 方 框 或 贺 框 窗口 为 例 。 假 定 方 框 边 长 为 
2a( 若 取 图 中 所 示 的 2 x2 网 格 ,a 即 网 格 或 像 元 的 边 长 ) , 待 插 点 坐标 为 (x。， 
和 加) , 则 位 置 坐标 为 (*,y) 的 样 点 若 符合 下 述 条 件 

Xo AEXExo ta 和 yo -ay7 生 Jo 十 


将 被 “ 套 " 在 方 框 窗口 内 。 若 窗口 为 融 框 , 设 癌 框 半径 为 r( 参 见 图 4 -9) ,注意 
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图 4-9 话 动 窗口 播 值 示意 


人 稳 框 实际 上 是 一 个 与 待 插 点 等 虹 离 的 范围 , 则 满足 下 列 条 件 
(x -x0) + (yy) 7 

的 样 点 将 落 人 图 框 窗口 内 。 

第 四 ,基于 每 个 待 插 点 窗口 所 套 住 的 样 点 数据 ,根据 所 选择 的 数学 关系 进 
行 插值 计算 ,以 确定 窗口 中 心 , 即 待 插 的 网 阁 点 处 的 空间 变量 之 值 。 

注意 , 待 插 点 为 规则 格 网 上 的 点 ,依次 处 理 待 插 点 ,相当 于 在 x 或 y 方 向 移 
动 一 个 网 格 步 长 。 因 此 ,很 容易 通过 循环 语句 一 个 接 一 个 快速 地 搜索 每 个 待 插 
点 的 窗口 所 套 住 的 样 点 ,并 一 个 接 一 个 地 计算 出 待 插 点 的 值 。 在 GIS 实践 中 ， 
不 少 场合 对 精度 要 求 不 是 很 高 ,采用 活动 窗口 法 形成 规整 的 顶 阁 数据 ,特别 是 
数字 高 程 的 栅 格 数据 ,是 一 种 非常 简单 易 行 的 .有效 的 实用 方法 。 活 动 窗口 法 
也 存在 一 些 问题 ,如 有 时 会 有 较 大 的 数据 质量 损失 ,区 域 边界 网 点 的 插值 需要 
特别 处 理 等 。 还 有 样 点 搜寻 也 会 遇 到 一 些 问题 ,下 面 再 谈 。 

活动 窗口 法 中 借以 进行 播 值 的 数学 关系 可 以 是 多 种 多 样 的 。 根 据 所 采用 
的 插值 数学 关系 的 不 同 , 活 动 窗 口 法 可 进一步 分 为 若干 种 类 型 。 下 面 就 来 介绍 
两 种 常用 方法 。 

2， 局 部 函数 法 

局 部 函数 法 用 一 个 数学 关系 来 逼近 或 拟 合 待 插 点 窗口 所 套 住 的 样 点 数据 ， 
类 似 于 上 面 的 趋势 面 分 析 。 不 同 的 是 ,趋势 分 析 法 通常 用 于 全 局 分 析 , 因 而 特 
别 讲究 采用 回归 面 ;而 这 里 是 小 范围 插值 ,以 放 近 或 拟 合 为 主要 目的 ,不 强调 趋 
势 面 、 
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局 部 函数 法 也 习惯 采用 多 项 式 函数 。 册 于 是 小 范围 处 理 , 样 点 数据 朋 限 ， 
一 般 仅 采 用 一 次 或 二 次 多 项 式 。 当 采取 如 上 耐 式 (4 -5) 所 给 出 的 二 次 多 项 式 
时 ,要 求 被 矢 住 的 样 点 至 少 为 6 个 ,大 于 6 个 时 采用 最 小 二 乘法 。 利 用 坐标 为 
(aa， m) 的 待 插 点 窗口 所 套 住 的 ,已 知 (x，y. 2) 的 样 点 数据 ,基于 式 (4 - 6) 所 
示 的 线性 方程 组 ,求解 式 (4 -5) 的 6 个 系数 。 然 后 ,将 待 播 点 的 自 变量 值 (4,， 
加 ) 代 入 式 (4 -5) , 即 可 决定 竺 揪 点 (及 , 7) 处 的 空间 变量 z 值 。 

现在 很 多 软件 部 有 解 线性 方程 组 的 现成 功能 ,采用 多 项 式 拟 合 已 较为 广 
便 。 

3. 移动 平均 法 

移动 平均 法 也 称 为 滑动 平均 法 , 它 直接 采用 待 插 点 禾 口 所 套 住 的 样 点 数据 
的 简单 平均 值 , 或 加 权 平 均值 ,作为 待 揪 点 (xm, 为) 处 的 * 值 ; 

zxoyo) = 了 荆 (a 2 ) Ze,=1 5=1 2 {4-7) 
式 中 心 和 分别 为 待 插 点 窗口 所 套 住 之 第 ;个 样 点 的 空间 变量 值 和 权重 系 
数 jn 为 待 插 点 窗口 所 套 住 的 样 点 数 , 当 采 取 简单 平均 时 ,o = In。 可 见 ,移动 
平均 法 比 上 述 局 部 函数 法 更 为 简便 ,而 且 不 要 求 至 少 被 套 住 多 少 样 点 (当然 , 太 
少 也 不 好 )。 

在 加 权 平 均 的 情况 下 ,权重 系数 a, 多 采 随 距离 减 小 而 增加 的 函数 关系 。 这 
是 为 了 进一步 体现 理论 假设 , 即 空间 位 置 上 钝 靠近 的 点 , 意 可 能 具有 相似 的 特 
征 ,空间 变量 的 什 愈 可 能 相近 。 事 实 上 ,局 部 插值 方法 用 今 近 的 祥 点 数据 来 插 
值 ,本 身 已 经 体现 了 滤 离 近 处 权重 大 的 原则 ;现在 更 进一步 ,在 窗口 所 套 住 的 信 
近 样 点 中 ,给 予 更 近 的 样 点 以 更 多 的 权重 。 

采用 随 距离 减 小 而 增加 的 权重 系数 的 加 权 平均 常见 形式 是 
ss0,10) = 

Har 
式 中 ,4 为 待 插 点 窗口 所 套 住 之 第 个 样 点 至 待 揪 点 的 距离 ;其 余 字 母 意义 同 
上 。r 常 取 为 1, 即 用 距离 倒数 作为 权重 ,或 者 ,r = 2, 采 用 不 离 平方 的 倒数 作为 
加 权 平均 的 权重 系数 。 

移动 平均 法 的 主要 问题 是 容易 平滑 掉 区 域 变量 的 尖 锁 变化 ,其 作用 类 似 于 
运 感 图 像 处 理 的 低频 滤波 。 例 如 ,对 不 规则 的 高 程 数据 进行 移动 平均 ,假定 竺 
插 点 丛 是 山 尖 , 山 尖 的 高 程 应 当 比 周 围 任何 样 点 都 高 ;但 是 ,采用 移动 平均 法 ， 
即使 用 下 离 反比 权 忆 ,所 得 结果 也 将 低 于 周围 最 高 的 样 点 。 同 理 ,谷底 处 的 移 
动 平均 插值 也 会 有 不 合理 结果 。 山 火 和 谷底 处 若 采 用 式 (4 -5) 所 给 出 的 2 次 
多 项 式 , 结 果 就 会 合理 得 多 。 此 外 ,在 陡坡 和 汤 层 等 高 程 急 剧变 化 的 区 域 ,移动 
平均 法 也 可 能 使 急剧 变化 模糊 。 
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4. 搜寻 策略 

搜寻 策略 讨论 活动 窗口 法 中 怎样 决定 搜索 范围 ,以 便 有 效 地 搜寻 到 更 合理 
的 计算 插值 的 样 点 。 这 个 问题 是 编写 个 规则 数据 向 山 格 数据 转换 的 程序 时 会 
遇 划 的 实际 问题 ,关系 到 活动 窗口 法 的 插值 结果 ,因而 有 必要 进一步 讨论 、 

首先 ,一 种 搜寻 策略 是 固定 搜索 范围 ,例如 ,采用 固定 大 小 的 方 框 或 图 框 窗 
口 来 进行 搜索 。 固 定 搜索 范围 的 优点 是 计算 简捷 ,缺点 是 所 套 住 的 样 点 数 可 能 
很 不 均匀 ,有 的 窗口 窗口 套 住 的 样 点 数 很 多 ,有 的 很 少 ,甚至 达 不 到 必要 的 数 
目 。 为 了 达到 必要 的 数 日 ,必须 先 编写 探 察 样 点 数 的 程序 ;但 当 窗口 能 保证 最 
小 样 点 数 时 , 另 一 些 窗 口 套 住 的 样 点 数 可 能 过 多 。 

另 一 种 搜寻 策略 时 固定 搜索 数目 。 这 种 策略 采用 大 小 可 变 的 窗口 ,以 确保 
搜寻 到 固定 的 样 点 数目 ,例如 ,采用 大 小 可 变 的 圆 窗 , 即 距离 待 揪 点 最 近 的 二 个 
样 点 数据 来 插值 。 固 定 搜索 数 日 的 策略 也 不 难 用 程序 实现 ,但 运行 比 上 一 种 策 
路费 时 ,因为 对 每 个 待 插 点 ,都 要 进行 全 部 样 点 的 距离 比较 。 更 主要 问题 是 这 
种 搜寻 策略 会 遇 到 样 点 串 ( cluster) 的 困难 。 倒 如 在 图 4 -9 中 ,4 点 附近 有 一 样 
点 串 , 这 时 采用 固定 搜索 数目 的 办 法 ,计算 4 点 插值 的 样 点 将 集中 在 一 个 狭窄 
的 方向 ,这 显然 不 合理 。 例 如 ,在 高 程 数 据 情况 下 ,车 样 点 捉 位 于 一 个 小 高 地 ， 
插值 的 结果 肯定 不 能 反映 本 应 较 低 的 待 插 点 的 值 。 

解决 样 点 串 困难 的 一 个 方法 是 按 象限 或 半 象 限 搜索 。 这 种 策略 要 求 在 进 
行 局 部 内 插 时 ,每 个 象 良 或 半 象 限 都 贡献 同样 多 的 样 点 。 仍 以 图 4 -6 中 的 4 
点 为 例 。 若 采用 象限 搜索 ,可 以 规定 在 待 播 点 周围 每 个 象限 分 别 取 最 近 个 样 
点 作为 计算 插值 的 样 点 。 例 如 , 取 每 个 象限 中 的 最 近 2 点 , 共 取 8 个 样 点 ,如 图 
中 8 个 “x "点 所 示 , 显 然 , 取 这 8 个 样 点 计算 4 点 插值 , 比 取 4 点 西北 8 个 最 近 
的 密集 样 点 ,要 合理 得 多 。 半 象限 搜索 是 把 每 个 象限 再 按 45 度 分 成 两 半 , 每 半 
个 象限 取 最 近 几 个 样 点 。 象 限 或 半 象 限 搜索 相当 于 固定 搜索 数目 策略 的 发 展 ， 
虽然 增加 了 一 点 编程 的 内 容 , 但 运行 时 间 不 会 明显 增加 ,因为 两 种 策略 都 需要 
对 每 个 待 插 点 进行 一 次 全 部 样 点 的 距离 比较 ,只 是 象限 或 半 和 象限 搜索 的 比较 是 
分 块 进 行 里 了 。 

象限 或 半 象 限 搜索 是 活动 窗口 插值 的 较 好 的 、 可 实用 的 方法 ,但 区 域 边界 
处 的 插值 可 能 需要 多 一 点 特殊 处 理 。 


4. 3. 4 其 他 局 部 插值 法 

1. 克 里 金 插值 

克 里 爹 播 值 又 称 为 统计 优化 法 ，- 般 而 言 , 它 不 是 用 来 直接 进行 插值 ,而 是 
一 种 应 用 地 理 统计 理论 优化 插值 ,特别 是 优化 局 部 插值 的 方法 , 它 可 以 为 局 部 
插值 提供 确定 权重 系数 的 最 优 方法 ,并 能 描述 误差 信息 。 克 里 金 插值 是 唯一 的 
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统计 优化 算法 ,由 南非 的 克 里 金 (DP ( Knge) 丰 人 金 矿 勘探 应 用 中 提出 .内 得 名 ， 
并 得 到 Matheron 改进 。 他 们 提供 了 确定 权重 系数 的 最 优 方 法 ,从 而 使 内 插 吨 数 
处 于 最 佳 状态 ,对 给 定点 上 的 变量 值 提供 最 好 的 无 仿 仙 计 . 因 而 被 广泛 地 应 用 
于 地 下 水 模拟 .十 壤 制 岁 等 领域 ,并 成 为 GIS 战 某 些 地 学 专业 软件 地 理 统 计 插 
值 的 组 成 部 分 ， 

克 里 金 插值 基于 区 域 性 变量 的 数学 理论 。 区 域 性 变量 理论 认为 ,任何 在 空 
间 连 续 性 变化 的 属性 是 攻 常 不 规则 的 ,不 能 用 简单 的 平滑 数学 陪 数 完全 模拟 ， 
但 可 以 用 随机 表面 给 巴 较 恰当 的 描述 。 这 种 连续 性 变化 的 空间 属性 称 为 区域 
性 实 量 ” 。 这 样 ,该 埋 论 将 空间 变量 分 解 为 二 部 分 :趋势 或 结构 性 成 分 ,与 空间 
变化 相关 的 随机 部 分 (区 域 性 变量 ) ,以 及 随机 噪声 。 就 象 沿 小 路 改 山 ,总 起 来 
说 是 沿 坡 的 趋势 线 上 行 ,但 中 辣 也 穿插 着 局 部 的 上 下 波动 (随机 相关 的 高 程 ) ， 
以 及 不 时 遇见 的 需要 跨 上 的 大 石头 (高 程 噪声 )。 区 域 性 变量 埋 论 假定 差 产 的 
稳定 性 和 可 变性 ,一 旦 结构 性 成 分 确定 后 ,剩余 的 差异 变化 属于 同 质变 化 ,不 同 
位 置 之 间 的 差异 仅 是 距离 的 函数 。 

克 里 金 插值 包含 儿 个 步骤 。 首 先 , 用 一 个 数学 是 数 来 估算 { 整 个 区 域 的 ) 趋 
势 或 趋势 面 。 如 果 没 有 趋势 函数 , 则 采用 平均 值 作为 估算 基础 。 区 域 性 变量 由 
趋势 面 和 半 方 差 给 出 。 计 算 半 方差 的 窗口 范围 或 样 点 搜索 区 ,如 上 述 , 随 不 同 
搜寻 策略 而 不 同 。 然 后 ,用 一 个 数学 模型 来 拟 合 半 方 差 图 样 点 的 变化 ,通常 取 
指数 函数 或 球面 模型 ;但 当 半 方差 变化 较 简单 时 ,可取 线性 模型 。 利 用 这 些 模 
型 ,就 可 以 估算 用 于 活动 窗口 加 权 平 均 , 即 式 (4 -7?) 的 权重 系数 。 采 用 这 样 权 
重 系数 的 插值 将 是 一 种 最 佳 的 线性 无 偏 估计 ,估计 方差 最 

关于 克 里 金 播 值 的 较 详细 讨论 ,可 参见 误 伦 等 《 电 理 信息 系统 一 一 原理 、 方 
法 和 应 用 》\ 裴 刍 雅 《地 理 信息 系统 基础 》 和 张 超 等 的 《地 理 信息 系统 》。 

由 于 克 轩 金 插值 给 出 确定 权重 系数 的 最 优 方法 ,并 能 描述 误差 信息 , 它 优 
于 上 面 讨论 的 其 他 内 插 方 法 ,具有 普遍 意义 。 克 里 金 插值 特别 适宜 于 具有 很 好 
定义 的 趋势 面 的 数据 。 但 是 , 当 用 邻近 样 点 来 估计 半 方 差 较 胃 难 时 ,所 用 的 模 
型 就 不 完全 合适 , 克 里 金 插值 就 不 一 定好 于 其 他 方法 。 克 里 金 方法 在 统计 学 上 
的 优越 性 ,也 带 来 计算 上 一 定 程度 的 繁 难 性 ,特别 当 有 大 量 点 数据 和 格 网 点 时 。 
Burrovgh 曾 评述 了 几 种 克 里 金 法 与 其 他 方法 的 比较 研究 。 一 种 克 里 金 法 与 距 
离 加 权 半 (经 离 平 方 反比 ) 的 比较 结果 表明 , 克 里 金 法 的 估算 值 只 在 一 小 块 缺乏 
采样 点 的 .有 样 点 毕 的 边缘 区 域 , 明 灵 优 于 路 离 加 权 法 。 

总 起 来 说 , 克 里 金 插值 应 用 于 精度 要 求 较 高 , 问 时 样 点 数据 有 较 好 的 趋势 
面 的 场合 。 在 不 要 求 这 两 个 条 件 时 ,采取 其 他 简便 易 行 的 方法 ,也 未 尝 不 足 一 
种 好 的 选择 。 例 如 ,现在 不 少 GIS 工作 进行 三 维 模型 处 理 时 ,主要 以 动态 的 、 牛 
动 的 形象 显示 为 目的 ,不 十 分 重视 地 形 细节 的 小 偏差 ,这 时 ,为 形成 高 程 栅 客 数 
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据 , 不 必 采 几 克 虫 金 插值 方法 。 

2. 加 密 插值 各 配 准 插值 

加 密 插值 和 配 准 插值 部 是 在 已 有 (规则 或 不 规则 的 ) 网 格 数 据 的 条 件 下 , 求 
取 网 格 中 间 的 点 的 插值 。 其 中 ,加 密 插 值 可 在 三 角 网 或 方 格 网 中 进行 ; 配 准 插 
值 仅 在 方 格 网 中 进行 , 它 是 由 于 进行 图 像 从 标 校正 时 ,校正 后 的 图 像 与 原 图 像 
的 像 元 “错位 " ,以 化 校正 后 图 像 的 像 元 属性 不 能 直接 取 用 原 图 像 的 像 元 属性 值 
(新 图 像 的 第 : 行 第 7 列 的 像 元 不 能 采用 原 图 像 : 行 / 列 的 属性 值 ) ,而 需要 基于 
原 图 像 中 相应 位 置 周围 的 车 于 像 元 的 属性 值 来 内 插 。 这 个 工作 称 为 “ 重 采 样 ”。 
有 关 重 采 祥 的 详细 内 容 将 在 遥感 者 像 处 理 课程 中 讲解 ,这 里 ,我 们 只 敌 要 记 住 
一 点 就 行 广 , 即 : 这 种 坐标 校正 导致 的 配 准 插值 的 方法 ,与 下 述 的 方 格 网 加 僻 方 
法 是 相同 的 。 
无 论 在 三 角 网 还 是 方 格 网 中 间 插 值 ,通常 就 以 待 插 点 所 在 网 格 { 必 要 时 加 
上 周围 网 格 为 加 密 单 元 ,并 采用 低 次 多 项 式 拟 合 。 方 格 网 加 密 多 采用 双 线 性 
内 播 法 , 即 在 网 格 的 x 和 y 两 个 方向 都 进行 线性 内 插 。 人 参照 图 4 - 10b, 设 格 网 
的 行 , 列 方向 即 坐标 轴 方 向 ,每 个 网 格 的 边 长 分 别 为 Ax 和 Ay, 待 插 点 (x, }) 所 
在 网 格 的 四 角 点 上 各 有 样 点 数据 z,, .za zx 和 za。 为 了 内 捅 出 (xz, y) 处 的 > 俏 ， 
必须 先 在 x( 或 7) 方 向 上 内 播 出 与 两 个 y{( 或 *) 值 对 应 的 z 值 ,然后 再 在 7( 或 z) 
方向 内 搬出 最 后 结果 。 因 此 , 双 线 性 内 插 实 际 上 要 进行 3 次 线性 内 择 。 下 面 与 
出 先 在 * 方向 上 内 插 的 双 线 性 内 插 公 式 。 首 先 ,在 y, 水 平 线 (图 4-10b 的 下 横 
线 ) 的 x 方向 ,我 们 有 
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图 4-10 加 密 插 值 


Ca ma) /zr 2) = (x x) /Ax, 
从 而 
2 tz 2 ) (x x ) /Ax 


同 理 , 在}, 水平线 上 ,有 
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zs = + (2 (rx /Ar 
然后 ,基于 求 得 的 sa 和 z, 沿 着 图 4 -10b 中 的 纵向 虚线 ,在 y 方 向 上 内 插 , 可 得 
双 线 性 内 插 的 最 后 结果 , 即 待 插 点 (*, 7) 处 的 z 值 : 
z=2 + (zy AY 

从 上 可 见 , 双 线 性 内 桂 是 基于 一 个 方 格 的 四 项 点 之 值 来 进行 内 插 。 在 加 感 
图 像 处 理 的 配 准 插值 中 ,有 时 还 采用 包围 待 插 点 的 9 个 方 格 共 16 个 网 格 点 之 
值 来 进行 插值 。 

在 三 角 网 加 密 的 条 件 下 (参照 4 -10 a) ,可 采用 简单 的 线性 关系 

z=ax+by+e 

通过 待 插 点 所 在 三 角形 的 三 顶点 (xz ，7 za xz， 吉 ) 和 (x 六, 加) ,来 求 
解 上 式 中 三 个 系数 e. 和 ,从 而 内 播 出 (x, y) 处 的 z 值 。 三 角 网 加 密 也 可 以 采 
用 双 线 性 内 揪 ,但 相对 麻烦 一 些 。 这 时 可 以 过 三 角形 某 项 点 和 待 插 点 作 一 辅助 
线 , 交 于 对 边 ,如 图 4 -10 a 所 示 。 先 沿 对 边 ,内 插 出 交点 处 的 z 值 ;然后 基于 这 
个 z 值 和 该 项 点 的 z 值 (图 中 为 2,) ,内 插 出 符 插 点 (x, y) 处 的 z 值 。 

3。 样 条 函数 

样 条 函数 主要 用 于 区 域内 小 片区 块 数据 空缺 或 局 部 数据 修改 ,为 此 , 它 一 
般 采 用 多 项 式 模拟 局 部 样 点 的 分 布 ,并 使 这 种 局 部 模拟 在 该 局 部 边界 与 原 有 的 
数值 自然 地 衔接 和 拟 合 , 从 大 可 能 较真 实地 反映 空间 变 景 原 有 的 变化 趋势 。 

为 什么 称 为 样 条 少数 呢 ? 原 来 ,手工 绘图 
时 ,借助 于 一 种 称 为 曲线 规 ”" 的 工具 ,可 一 段 一 
段 地 绘 出 拟 合 样 点 的 平滑 曲线 ,这 种 分 段 曲线 就 
称 为 样 条 。 曲 线 规 绘 出 的 曲线 近 做 于 分 段 的 三 
次 多 项 式 函 数 , 并 在 交接 处 与 大 有 浊 线 比较 自然 
地 衔接 和 拟 合 。 参 见 图 4 -11, 图 中 风 条 实 线 表 
示 原 有 的 曲线 ,中 间 有 一 段 数 据 空缺 ,需要 拟 合 图 4-1l 样 条 示意 
一 段 样 条 ,如 图 中 粗 虚 线 所 示 。 该 样 条 的 两 头 都 与 原 曲 线 较 好 衔接 ,实际 绘图 
时 ,在 两 边 拟 合 好 后 绘 出 中 间 空 缺 的 一 段 。 由 此 可 见 ,补充 或 修改 的 样 条 其 有 
一 定 人 台 理 性 ,如 泉 原 空缺 处 为 山顶 部 分 , 样 条 可 能 近似 反映 原 有 的 山顶 曲线 的 
形状 ,这 种 效果 是 活动 窗口 等 方法 所 达 不 到 的 。 

样 条 函数 模拟 就 是 基于 上 述 床 理 , 样 条 函数 在 数学 上 相当 于 灵活 曲线 规 的 
一 个 分 段 函 数 。 当 然 ,图 4 -11 所 绘 样 条 为 一 元 曲线 ,而 空间 变量 的 样 条 择 值 
是 二 维 曲面 内 插 ,采用 二 元 样 条 函数 (通常 取 2 元 3 次 多 项 式 ) 。 为 保证 在 边界 
处 与 原 有 数值 自然 衔接 , 样 条 隐 数 在 连接 处 有 连续 的 .与 原 有 样 点 数据 相等 的 
一 阶 和 二 阶 连 续 导数 。 样 条 函数 只 进行 局 部 区 块 的 拟 合 ,用 以 补充 或 修改 局 部 
区 块 的 空间 变量 分 布 曲面 ,而 不 用 理会 或 处 理 不 涉及 局 部 区 块 收 改 的 其 他 部 分 
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的 数据 ,这 是 趋势 面 分 析 方法 做 不 到 的 。 由 于 是 分 段 函 数 , 样 条 函数 还 有 插值 
速度 快 的 优点 。 样 条 函数 的 主要 缺点 是 , 样 条 内 插 的 模拟 虽然 看 上 去 比较 满意 
与 合理 ,但 其 误差 不 能 直接 估算 。 

样 条 函数 在 GIS 中 ,除了 可 用 于 二 维 的 空间 数据 插值 外 ,一 元 的 曲线 样 条 
也 常用 来 修改 矢量 地 图 中 的 曲线 形状 。 例 如 ,一 端 曲线 中 间 点 过 少 , 折 线形 态 
明显 ,就 可 以 用 一 段 曲线 样 条 增补 中 间 点 ,使 该 段 曲 线 看 上 去 不 仅 平滑 , 且 与 两 
边 自然 衔接 。 


8$4.4 地 理 空间 数据 的 三 维 处 理 


4.4.1 空间 数据 三 维 处 理 的 基本 概 窟 


1. 空间 数据 三 维 处 理 的 两 种 基本 思路 

地 理 空间 数据 三 维 处 理 , 特 别 是 三 维 地 形 表达 和 分 析 ,在 传统 的 地 学 和 GIS 
领域 一 直 受 到 高 度 的 重视 。 作 为 很 多 地 学 分 析 、 表 达 和 应 用 的 基础 数据 和 手 
眉 , 它 不 仅 具 有 重要 的 基础 研究 意义 ,而 且 具 有 很 大 的 应 用 意义 ,广泛 应 用 于 
农林 、 收 \ 水 利 \ 交 通 、 军 事 ` 区 域 规划 和 建设 等 领域 ,例如 公路 、 铁 路 .输电 线 的 
选 线 、 地 而 工程 的 选 址 军事 制高点 形 选择 、 土 壤 侵 蚀 和 土地 类 型 的 分 析 等 。 近 
年 来 , 随 着 数字 地 球 时 代 的 到 来 二 维 GIS 技术 成 熟化 和 科学 可 视 化 要 求 的 不 
断 提 高 ,三 维 立体 表达 和 分 析 在 GIS 中 受到 愈 来 傅 多 的 关注 ,成 为 GIS 领域 最 
重要 的 研究 领域 之 一 。 

空间 数据 三 维 处 理 的 基本 思路 有 丙种。 一 种 称 为 真 三 维 处 理 。 这 种 处 理 
将 三 维 空间 的 地 理 位 置 (* ,y, x) 看 作 自 变量 ,而 将 空间 变量 作为 第 四 维 的 因 变 
其 。 为 此 ,这 种 方法 要 求 建立 三 维 空间 数据 结构 ,并 基于 三 维 数据 结构 进行 立 
体 表达 和 分 析 ( 回顾 见 8 2.4.3.4)。 真 三 维 处 理 的 研究 具有 重要 意义 和 前 景 ， 
面 且 目前 已 有 不 少 的 努力 ,如 八 叉 树 数据 结构 和 三 维 矢量 数据 结构 等 ,但 由 于 
难度 较 大 ,目前 研究 进展 不 大 。 

三 维 处 理 的 另 一 种 基本 思路 , 称 为 2.5 维 处 理 方 法 。 目 前 GIS 的 空间 数据 
三 维 处 理 , 包 括 本 节 将 要 讨论 的 三 维 处 理 , 缘 指 这 种 方式 ,对 此 将 不 再 说 明 。 
2.5 维 处 理 类 似 传 统 的 美术 技法 , 它 基 于 二 维 数据 结构 来 表达 三 维 形象 。 在 这 
种 处 理 中 ,空间 变量 * 被 看 作 是 二 维 的 地 理 位 置 (=, y) 的 二 元 函数 

z=f(x,7) 

即 一 个 随 自 变 量 (*, y) 而 起 伏 变化 的 二 次 曲面 。Z 可 以 是 任何 空间 变量 ,如 高 
程 、 地 价 , 土 地 利用 ,土壤 类 型 地 休 特 征 、 岩 层 深度 和 污染 指数 等 ;二 次 曲面 z = 
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ANxz, 站 就 是 该 变星 己 的 区 域 分 布 ， 这 个 分 布 的 立体 形象 只 可 以 基于 透视 原理 ， 
像 美术 画 那 翌 在 平面 上 表 朱 。 图 4 -412 是 一 帆 形 象 地 表现 浙江 省 基 市 2000 年 
基准 地 和 价 区 域 分 布 之 起 伏 形 态 的 三 维 图 











图 4 一 12 某 市 某 准 地 价 (2000) 


量 忆 最 然 可 以 是 任何 空间 灾 基 ,但 有 一 个 变量 对 三 维 处 理 来 说 是 功 基 
本 ,最 重要 的 , 混 就 是 高 程 。 这 是 因为 ,如 果 空 间 光村 [4 是 高 程 ,那么 
了) 就 是 地 球 表面 真实 的 起 伏地 形 ; 而 地 形 
据 三 维 处 理 的 本 源 。 事 实 
借助 于 GIS 地 形 表 达 的 手段 四 点 不 难 ,只 要 在 GIS 软件 的 三 维 
地 形 模块 中 将 高 程 变量 的 输 人 人 ， 人 这 以 输入 其 他 室 间 变 基 就 行 了 。 由 焉 缘故 ， 
下 面 我 们 将 仅 讲解 地 形 的 三 维 ( 立体 ) 表 法 和 分 析 

很 久 以 来 ,人 类 已 采取 了 各 种 可 能 的 手段 和 方法 进行 地 形 立 体 表 达 和 分 
析 , 其 中 大 部 分 业已 为 GS 所 借鉴 ， 因 此 ,我 们 首 党 米 怖 理 一 下 人 类 进行 地 并 
立体 表达 的 各 种 方式 ,这 对 学 习 GIS 三 维 空间 处 理 有 帮助 

2. 三 维 地 形 表达 的 传统 方式 

维 地 形 表 迁 的 传统 方式 有 多 种 ， 迁 有 一 种 是 数学 柳 拟 施法 数学 以 执 

方法 用 数学 方程 或 革 种 数学 函数 的 级 数 来 模拟 高 程 变 量 在 整 不 区 域 的 分 布 ,也 
就 是 说 ,给 出 有 解析 表达 式 的 地 形 曲 面 ， 数 学 模拟 常 采用 多 项 趟 函数 ,也 可 以 
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采用 傅立叶 级 数 等 。 有 了 撒 述 高 程 变量 空间 分 布 的 解析 表达 式 ,不仅 能 把 握 整 
体 地 形 ,而 且 可 以 从 中 求 取 地 形 特 征 点 . 线 的 信息 ,如 山 凡 .等 高 线 、U 消 和 谷底 
线 等 。 介 是 ,数学 模拟 方法 在 实 路 中 征 往 不 现实 。 这 是 因为 ,地 表 形 态 极 其 复 
杂 , 地 形 模拟 涉及 的 数据 量 通常 又 太 大 ;而 内 , 山 于 高 程 数据 的 特点 、 比 例 信 和 
模拟 的 精细 度 等 很 多 条 件 的 限制 , 稳 得 到 满意 的 供 拟 也 很 不 容易 

常见 而 有 效 地 表达 地 形 立 体 起 居 的 力 法 是 图 形 图 像 法 。 其 中 ,最 常用 的 是 
采用 等 高 线 法 。 该 方法 把 地 面 上 高 程 相 等 的 各 相 邻 点 所 连接 面 成 的 财 合 曲线 ， 
垂直 投影 到 半 面 上 .形成 等 高 线 图 。 

在 等 高 线 图 的 基础 上 ,可 进一步 条 用 分 层 设 色 法 , 即 根据 地 图 的 用 途 .比例 
败 和 区 域 特征 ,将 等 高 线 划分 为 一 些 层级 ;每 一 层级 的 区 间 内 普 当 不同 颜色 (也 
可 用 不 同 灰 度 ) ,以 色相 、 色 调 的 差异 来 表现 地 势 高 低 。 这 种 分 层 设 色 的 等 高 线 
图 能 更 加 明显 地 表达 地 势 状况 ,使 地 图 有 了 一 定 的 立体 感 。 

再 进一步 ,可 采用 学 演 法 。 学 这 法 又 称 为 阴影 法 , 它 用 反映 一 定 光 照 下 之 
和 名 地 明暗 不 同 的 色调 ,来 表现 地 形 的 起 伏 形态 。 学 深 法 类 似 于 美术 中 的 油 通 ， 
立体 表达 的 效果 非常 好 。 传 统 的 学 泻 法 通常 只 用 于 垂直 投影 的 地 图 上 。 

传统 技法 中 有 一 种 GIS 未 采用 的 立体 地 形 表现 手段 ,这 就 是 写景 法 。 写 景 
法 又 称 为 乌 欧 法 或 透视 法 , 它 是 基于 透视 原理 ,采用 类 似 美术 中 的 线条 技法 (加 
顾 见 § 2.1.4.4 和 5)。 写 景 技法 很 时 就 为 古人 采用 ,例如 用 眉毛 似 的 线条 表现 
远 山 等 。 近 代 写 景 法 采用 直观 的 透视 符号 ,表示 基本 地 貌 类 型 及 其 各 种 地 禾 形 
态 。 供 应 注意 ,现代 G1S 虽然 没有 直接 采用 传统 的 写景 法 ,但 却 更 有 效 、 更 科学 
地 应 用 了 透视 原理 ,发 挥 其 功能 。 在 矢量 数据 或 线条 表达 方面 ,GIS 用 透视 原理 
来 立体 表现 方 格 网 和 三 角 网 的 网 线 起 伏 ,图 4 - 12 就 是 方 格 网 起 伏 的 立体 透视 
图 。 在 栅 格 表达 方面 ,CIS 和 集 晶 泻 法 与 透视 法 之 大 成 ,不 仅 透视 计算 每 个 网 格 的 
立体 透视 位 置 ,还 计算 每 个 像 元 在 一 定 光 照 下 的 明暗 、 色 调 , 形 成 高 度 仿 真 的 立 
体 透 视 晕 这 图 , 极 大 地 扩展 了 传统 地 图 的 地 形 起 伏 的 立体 表现 方法 ( 详 见 本 节 
后 文 ) 。 

三 维 表达 地 形 的 其 他 方式 还 有 特征 线 方法 ,也 称 为 线 模式 方法 。 线 模式 方 
法 包括 等 高 线 和 其 他 特征 线 的 表达 ,如 水 平 线 、 垂 直线 和 典型 地 形 线 等 。 典 型 
地 形 线 指 山 将 ,谷底 .海岸 和 坡度 变换 线 等 。 除 了 线 模 式 外 ,点 模式 法 也 是 表现 
地 形 的 一 种 手段 ,典型 的 点 模式 表达 地 形 的 例子 ,是 地 有 形 图 上 众多 的 高 程 点 

3，GIS 三 维 处 理 的 主要 内 容 ,DEM 和 PTM 概念 

GIS 三 维 处 理 是 传统 地 形 表 达 的 延伸 ,现在 已 包含 很 丰富 的 内 容 。 本 小 节 
先 给 出 G1S 二 维 处 理 总 体 轮 廊 的 描述 .作为 后 文 从 各 种 角度 进一步 展开 讨 伦 的 
纲 归 。 从 大 的 方面 看 ,地 理 空间 数据 的 三 维 处 理 主要 包括 四 方面 的 工作 (参见 
图 4-13)。 








170 第 四 章 ”地 理 空间 数据 处 理 


。 建立 数字 高 程 模 型 DEM (degntal 
生生 地 形 数 据 
elevahon model) 。 数 字 高 程 模型 DEM 是 以 或 地 形 分 析 
(x,y) 为 白 变 量 的 高 程 z 数据 的 有 序 集合 。 


由 于 地 表 极 其 复杂 ,用 解析 表达 式 来 模拟 不 | 妆 字 
大 现实 ,GIS 在 三 维 建 模 时 ,通常 采用 离散 的 | 模型 形 可 视 化 表达 
高 程 数 据 , 这 些 数 据 的 样 点 按 一 定 规则 布设 【PEM 。 
在 整个 研究 区 域 。 常 用 的 DEM 有 两 种 形式 : 
一 种 称 为 高 程 矩 阵 ,高程 数 据 布 满 覆 盖 整个 
区 域 的 方 格 网 的 网 格 , 相 当 于 高 程 的 栅 格 数 
据 ; 另 一 种 DEM 的 高 程 数 据 布 满 覆 盖 整 个 区 ”图 4-13 GIS 三 维 处 理 主要 内 容 
域 的 三 角 网 网 点 ,实际 上 就 是 TIN 数据 ( 见 82.4.3.2)。 

数字 高 程 模型 把 研究 区 域 分 成 众多 的 ,有 高 程 数 据 的 地 面 单元 。 在 高 程 抵 
隆 的 情况 下 ,最 小 地 次 单元 是 方 格 网 的 网 格 ;在 TIN 的 情况 下 ,最 小 地 面 单元 是 
三 角形 。 基 于 这 些 地 表单 元 ,就 可 以 进行 三 种 进一步 的 三 维 处 理工 作 (图 4 - 
13)。 可 见 , 数 字 高 程 模型 是 GIS 三 维 处 理 的 基础 。 关 于 数字 高 程 模型 及 其 生 
成 的 进一步 内 容 ,将 在 本 节 中 的 $ 4.4.2 讲解。 

。 计算 派生 地 形 数据 或 地 形 分 析 。 基 于 DEM 可 以 计算 每 个 地 表单 元 的 坡 
度 \ 坡 向 、 粗 糙 度 和 可 视 城 等 地 形 因 于 ,以 及 集 水 线 、 山 兰 线 和 谷底 线 等 地 夫 轮 
廊 线 。 这 些 数据 称 为 由 DEM 派生 的 地 形 数据 。 从 这 些 派生 数据 的 名 称 就 可 
见 ，DEM 派生 数据 的 计算 实际 上 就 是 进行 地 形 分 析 ; 而 地 形 分 析 是 一 种 CIS 空 
间 分 析 。 因 此 ,DEM 派生 数据 的 内 容 有 时 与 三 维 处 理 一 并 讲授 ,有 时 在 某 些 
G1S 书 中 被 放 在 “空间 分 析 " 一 章 。 本 书 采用 前 一 种 方式 ,本 节 中 的 § 4.4.4 将 
讲解 这 部 分 内 容 。 

。 各 种 层次 的 三 维 可 视 化 地 形 表 达 。 基 于 DEM 还 可 以 计算 一 定 观察 角 
度 , 一 定 光源 条 件 下 每 个 地 表单 元 的 明暗 、 色 调和 透视 关系 等 ,这 就 是 DEM 基 
础 上 所 做 的 另 一 大 类 工作 :在 二 维 曾 面 上 可 视 化 地 表达 三 维 { 立 体 ) 地形。CIS 
三 维 处 理 中 ,可视化 地 形 表 达 有 多 种 层次 ,如 图 4 - 12 那样 的 透视 立体 图 、 照 片 
般 更 进一步 的 彩色 立体 图 和 更 高 级 的 三 维 表达 等 。 本 节 中 的 8 4.4.3 及 下 一 
小 节 , 将 要 进一步 介绍 有 关 的 三 维 可 视 化 地 形 表达 技术 。 

。 其 他 空间 变量 的 三 维 可 视 化 表达 。DEM 及 三 维 可 视 化 地 形 表达 技术 ， 
如 前 所 述 ,可 以 借用 来 可 视 化 表达 其 他 空间 变量 的 空间 分 布 形态 ,就 像 图 4 - 12 
那样 。 这 是 DEM 之 上 所 进行 的 第 三 类 GIS 三 维 处 理工 作 。 

基于 上 述 分 析 , 现在 可 以 较 好 地 解释 DTM( digutal terranm model) 概念 了 ， 
DTM 是 通常 并 列 于 DEM 的 另 一 个 最 常见 基本 概念 ,任何 CIS 书籍 讲 三 维 处 理 
时 都 会 提 到 它 。 但 DTM 在 各 处 的 译名 和 用 法 不 像 DEM 那样 一 致 。 在 翻译 上 ， 
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有 些 书 上 将 DTM 译 为 数字 地 形 模型 ( 直译 ) ; 男 一 些 埋 为 数字 地 面 模 型 ， 企 对 
DTM 理解 上 ,有 的 作者 偏重 地 形 含义 , 即 偏重 上 述 第 一 类 工作 ,例如 ,将 DTM 定 
义 为 “空间 地 形 教 据 集合 的 统称 ,是 带 有 空间 位 置 特 征 和 地 形 属 性 特征 的 数字 
撕 述 " ; 男 一 些 作 者 认为 DTM 是 “描述 地 面 特性 的 空间 分 布 的 有 序数 值 阵列 ”， 
这 种 解释 可 以 涵盖 任何 空间 变量 的 三 维 表 达 , 即 包括 上 述 第 二 、 四 两 类 工作 (其 
至 可 以 适用 于 DTM 以 外 的 场合 ) ， 有 的 书 上 先 定义 DTM ,然后 再 将 DEM 定义 
为 “空间 变量 或 地 面 特性 为 高 程 的 PTM”。 

我 们 认为 ,DEM 与 DTM 名 词 产 生 于 GIS 发 展 的 早期 , 那 时 地 形 表 达 和 分 析 
的 内 容 还 不 是 很 多 ,DTM 原来 的 用 意 是 涵盖 除 DEM 基础 模型 外 的 三 维 地 形 处 
理 。 现 在 ,GIS 三 维 处 理 的 内 容 已 大 大 扩展 了 , DTM 美文 原 定义 已 不 能 覆盖 
DEM 外 的 GIS 三 维 处 理 的 内 容 , 大 家 对 DTM 的 理解 出 现 见 仁 见 智 的 局 面 , 也 就 
不 奇怪 了 。 

4. 现代 三 维 地 形 表达 的 5 个 层次 

GIS 领域 对 三 维 处 理 技术 进行 分 类 的 工作 ,总 起 来 说 不 多 。 柯 正 谊 等 曾 按 
空间 结构 形式 将 DTM 分 为 7 类 :规则 格 点 ( 格 网 ) 数 字 地 面 模型 . 散 点 数字 地 面 
模 现 .等 值 线 数字 地 面 模型 .曲面 数字 地 面 模型 、 线 路 数字 地 面 模型 .平面 多 边 
形 数字 地 面 模型 和 空间 多 边 形 数字 地 面 模型 。 作 者 认为 ,现在 有 必要 再 从 一 个 
角度 , 即 技术 复杂 性 的 角度 ,区 分 不 同 层次 的 三 维 表 达 技 术 。 这 是 因为 近年 来 ， 
GIS 三 维 表达 技术 发 展 得 非常 迅速 ,一 些 过 去 不 容易 实现 的 “高 难度 "三 维 表 
达 , 现 在 已 开始 普及 ;同时 ,更 新 、 更 高 级 的 GIS 三 维 表达 技术 又 不 断 涌现 。 在 
这 种 形势 下 ,作者 在 自己 的 科研 和 教学 实践 中 ,提出 了 S 类 不 同 技术 层次 的 三 
维 表达 技术 。 下 面 给 出 这 5 种 类 型 ,读者 可 从 中 上 顺便 了 解 近年 来 GIS 三 维 表 达 
技术 的 发 展 。 

， 第 一 层 是 数字 高 程 模型 。 定 义 为 以 (x,y) 为 自 变量 的 高 程 z 数据 的 有 序 
集合 ,包括 方 格 网 数字 高 程 模型 (高 程 矩阵 ) 和 TIN 模型 等 。DEM 是 实现 较 高 
层次 三 维 表 达 的 基础 。 对 这 一 层 本 身 进 行 可 视 化 地 形 表达 ,可 采用 按 高 程 (或 
等 高 线 ) 的 分 层 设 色 法 (参见 图 4 -14 和 84.4.1.2)。 

。 第 二 层 是 数字 地 形 模型 。 这 一 层 的 特点 是 已 具有 照片 般 的 可 视 化 地 形 ， 
它 已 应 用 透视 原理 ,通过 明暗 或 色调 处 理 , 可 鲜明 表达 出 任意 乌 敬 角度 和 光源 
条 件 下 的 地 形 起 伙 , 场 景 可 随 观察 角度 而 移动 。 候 这 种 地 形 模型 的 地 面 上 尚 空 
无 一 物 , 看 去 就 像 月 球 和 火星 表面 那样 空 上 六 。 因 此 ,这 一 层 采 用 英文 DTM 非 
常 恰当 。 但 车 考虑 到 一 些 GIS 学 者 对 DTM 一 词 的 用 法 已 有 传统 的 理解 ,也 可 
以 考虑 将 此 层 命 名 为 数字 起 伏 模 型 { digntal undulanon model 或 quegntal relief mod- 
el) 。 

， 第 三 层 是 数字 地 面 模型 ,这 一 层 数 字 地 形 模型 的 地 面 上 , 释 如 上 真实 的 
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或 仿真 的 地 表 或 其 地 物 ，。 铺设 仿 真 地 面 的 
材料 可 以 是 正 射 航 片 .卫星 影像 和 线 划 地 图 
等 ,还 可 以 按照 地 图 实际 情况 涨 加 仿真 地 第 4 层 
物 , 如 按 图 造 房子 或 种 树 等 ,这 些 地 物 可 通 
过 额外 的 建 模 制 成 ,并 被 植 入 到 地 表 上 。 因 第 3 层 
此 ,这 一 层 称 为 数字 地 面 模 型 非常 恰当 , 英 


; [数字 过 b 形 模 开 mm | 
文 可 采用 qugnal ground model, 简称 DGM. 数字 地 形 模型 DTM 
车 考虑 到 中 文 “ 数 字 地 面 模型 " 一 语 用 法 的 ”第 1 层 


站 
传统 习惯 ,这 一 雇 也 可 称 为 电子 沙盘 。 电 子 


沙盘 是 一 个 现成 的 用 语 , 已 广泛 用 于 军事 、 图 4 -14 现代 地 形 表达 的 5 层次 
水 利和 区 域 规 划 建 设 等 领域 。 电 子 沙 盘 相 

当 于 传统 的 沙盘 ,是 计算 机 内 能 从 任意 鸟 国 角度 和 光源 条 件 下 观察 的 仿真 地 面 
模型 (当然 ,仿真 的 内 容 因 专业 不 同 而 异 ) ,正好 相当 于 我 们 这 里 说 的 数字 地 面 
模型 。 

。 第 由 层 是 虚拟 现实 的 数字 地 面 模 型 。 虚 拟 现 实 ( virtual reahty ,缩写 为 
YR) 是 一 种 近年 来 十 分 活 唉 的 计算 机 技术 领域 ,是 多 种 计算 机 分 支 技 术 与 人 类 
行为 学 等 在 更 高 层次 上 的 集成 和 渗透 ,是 多 媒体 技术 发 展 的 更 离 境界 ; 它 为 用 
户 生 成 逼真 的 .具有 视觉 .听觉 、. 般 觉 等 效果 的 可 交互 的 动态 世界 。 除 交互 性 
外 ,虚拟 现实 技术 最 主要 的 技术 特征 是 沉浸 感 和 身 临 其 境 感 ,并 使 用 户 在 这 种 
“全 身 投 入 ”的 感觉 状态 中 ,激发 新 的 想象 ( 详 见 $7.2.1.1)。 虚 拟 现实 的 数字 
地 面 模型 ,就 是 要 求 至 少 部 分 具有 虚拟 现实 技术 特征 的 电子 沙盘 ,其 英文 可 写 
为 digital ground model with virtual reality ,简写 为 YR - DGM。 

在 当前 条 件 下 ,完全 达到 高 档次 虚拟 现实 技术 的 要 求 还 不 现实 ,即使 在 发 
达 国 家 ,虚拟 现实 技术 要 求 的 设备 ,如 头 码 和 数据 手套 等 也 并 未 普及 。 为 此 我 
们 认为 ,虚拟 现实 的 数字 地 面 模 型 至 少 要 达到 两 个 条 件 :第 一 ,地 表 环 境 中 应 有 
虚拟 的 地 物 ,例如 规划 中 的 、 想 象 的 地 物 ;第 二 ,必须 能 够 按 任意 指定 路 线 让 用 
户 动 态 漫游 ,并 辅 以 多 媒体 技术 ,使 用 户 至 少 能 有 身 临 其 境 的 感觉 。 

* 第 五 层 为 虚拟 现实 /GIS{ 或 VR - GIS) 的 数字 地 面 模型 。 上 述 第 下层 的 
技术 档次 虽然 已 不 低 ,得 它 还 未 达到 G1S 的 基本 要 求 , 即 还 木 能 进行 地 理 空 间 
查询 。 而 为 了 达到 GIS 这 一 基本 要 求 ,上 述 虚 所 现实 的 数字 地 面 模 型 必须 实现 
与 数据 库 的 挂 缕 , 至 少 应 使 用 户 在 身 临 其 境 的 三 维 动态 漫游 中 ,随时 能 查询 到 
它 所 到 达 的 河流 .村 庄 等 地 物 的 地 理 信息 。 这 才 是 虚拟 现实 -GIS 的 三 维 地 面 模 
型 ,也 是 当前 最 高 的 层次 的 CIS 三 维 才 达 技术 。 作 者 领导 的 斯 江 省 GIS 重点 实 
验 密 业 已 自主 开发 了 这 一 层次 的 三 维 表达 技术 。 虚 拟 现实 - GIS 层次 的 数字 地 
面 模型 的 英文 表达 ,可 简写 为 GIS - VR - DGM。 


好 -GTS 的 数字 地 面 模型 
T 
虚拟 现实 的 数字 地 面 模型 
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4.4. 2 数字 高 程 模型 及 其 生成 


鉴于 数字 高 程 模型 DEM 在 GIS 三 维 处 理 中 重要 的 基础 性 意义 ,有 必要 较 
详细 讨论 之 。 下 而 先 讲解 数字 高程 异型 生成 的 - - 般 思路 ,然后 再 分 别 具 体 讨论 
两 种 主要 的 DEM , 即 高 程 答 阵 和 TIN 的 生成 及 其 特点 。 

1。 数字 高 程 模型 生成 的 一 般 思 路 

数字 高 程 模型 扩 其 生成 的 一 般 思 路 如 图 4 -15 所 示 。 首 先 , 在 网 中 DEM 
的 右 端 给 出 数字 高 程 模型 的 两 种 主要 类 型 :高 程 怎 阵 和 TIN。 图 中 可 见 ,不论 哪 
种 DEM ,都 一 般 以 不 规则 分 布 的 高 程 样 点 数据 为 直接 加 工 材料 ,但 加 工 的 途径 
不 同 :从 不 规则 分 布 的 高 程 数 据 获 取 高 程 矩 阵 的 主要 途径 是 内 插 ; 获 肥 TIN 则 
可 以 直接 通过 组 合 。 











分 布 的 
高 程 样 
点 数据 





数字 化 的 地 
形 图 等 高 
线 、 高 程 点 






图 4-15 数字 高 程 模型 的 生成 


图 4 -15 的 左 部 三 个 图 框 给 出 不 规则 高 程 数据 的 几 种 主要 来 源 。 一 是 航 
片 立体 像 对 分 析 。 航 空 摄影 测量 已 有 非常 成 熟 的 技术 ,包括 手工 的 、 半 自动 和 
全 自动 的 方法 ,通过 航 测 相片 之 像 对 大 批量 地 求 取 地 面 点 的 高 程 数 据 ( 等 间隔 
采样 可 直接 得 高 程 矩 阵 ) ,现代 全 数字 摄影 测量 技术 进步 很 快 ,大 有 取代 其 他 测 
熏 方 法 的 势头 。 高 程 数据 的 第 二 种 主要 来 源 是 利用 测量 仪器 在 野外 采集 。 野 
外 采集 高 程 的 技术 也 进步 得 很 快 , 早 些 年 所 用 的 水 准 仪 经纬 仪 和 测 距 仪 等 设 
备 ,现在 已 普遍 为 GPS 加 全 站 仪 所 取代 。 

尽管 测绘 技术 有 了 如 此 进步 ,但 对 于 无 法 从 测绘 部 门 获取 高 程 电子 数据 的 
大 多 数 GIS 用 户 来 说 ,第 三 种 获取 途径 更 重要 ,也 更 常用 。 这 就 是 通过 地 形 图 
等 高 线 和 高 程 点 的 数字 化 来 获得 不 规则 高 程 数据 。$ 2.4.3.1 和 2 说 过 ,用 打 
描 矢 量化 或 数字 化 仪 手 扶 眼 踪 -条 条 等 高 线 ,并 且 在 输 人 CIS 中 后 进一步 赋 了 了 
其 高 程 属性 ,实际 上 就 是 采集 到 表达 各 等 高 线 的 .具有 一 定 高 程 : 值 的 一 捉 叫 
*，》 坐标 点 。 这 正 是 不 规则 分 布 的 (x, >, z) 数 据 之 集合 。 
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有 了 不 规则 分 布 的 高 程 样 点 数据 ,就 可 以 分 别 通 过 内 插 和 直接 组 合 的 途 
径 ,建立 高 程 生 阵 是 和 TIN。 下 面具 体 讲解 这 两 种 最 主要 的 数字 高 程 模型 的 特 
点 及 生成 。 

2. 高 程 矩阵 的 特点 及 其 生成 

高 程 窍 阵 又 称 为 格 网 DEM 或 Cnd ,是 以 高 程 为 属性 值 的 概 格 数据 。 高 程 
矩阵 以 规整 格 网 的 单元 ,或 像 元 ,作为 表达 高 程 起 伏 的 基本 地 表单 元 或 地 形 单 
元 。 它 只 有 栅 格 数据 的 优点 ,如 结构 简单 .规则 ,采取 和 失 阵 数组 形式 方便 计算 机 
处 理 , 以 及 有 利于 计算 等 高 线 .坡度 , 坡 向 .山地 阴影 、 描 绘 流域 轮廓 等 。 这 些 优 
点 使 高 程 矩 阵 成 为 DEM 最 通用 的 形式 。 当 然 , 高 程 抱 阵 也 会 有 橱 格 数据 的 数 
据 量 大 和 精度 受 分 辩 率 限制 等 一 般 缺 点 ;特别 在 地 形 表达 上 ,均匀 网 格 的 高 程 
扼 阵 的 内 部 分 辩 率 ( 像 元 大 小 ) 一 成 不 变 ,以 致 在 地 形 少 变 , 缓 变 的 地 区 ,数据 可 
能 大 量 元 余 , 而 在 地 形 剧变 、 跃 变 的 她 区 ,网 格 又 可 能 太 料 ,不 能 反映 地 形 细 节 ， 
难以 精确 表达 复杂 的 关键 地 形 ,如 山峰 、 洼 坑 、 隘 口 、 山 消 和 山谷 线 等 ,影响 地 角 
学 分 析 。 

生成 高 程 矩 阵 的 实用 ,常见 的 方法 是 在 选 定 售 适 分 辩 率 的 方形 网 格 的 基础 
上 ,采用 活动 窗口 插值 法 ,将 不 规则 分 布 样 点 的 高 程 数据 插值 到 规整 网 格 点 上 ， 
即 形成 高 程 矩阵 。 播 值 时 常用 距离 反比 加 权 平 均 法 ,必要 时 采用 克 里 金 法 ;网 
格 数 据 加 密 时 常 采用 双 线 性 插值 。 当 然 , 各 种 插值 方法 的 选择 及 具体 实现 过 各 
中 的 参数 选择 或 调整 ,应 具体 情况 具体 分 析 , 视 地 形 和 数据 的 实际 情况 而 定 。 
有 研究 表明 ,等 高 线 数字 化 来 源 的 高 程 数 据 经 内 插 产生 的 DEM ,其 品质 随 内 播 
法 、 等 高 线 的 质量 和 地 形 特 性 等 因素 的 变化 而 异 。 没 有 一 种 对 任何 情况 都 完美 
的 方法 , $4.3.3 曾 评述 过 每 一 种 插值 方法 的 优 缺 点 ,可 参考 之 。 

除 上 述 插值 方法 外 ,生成 高 程 逢 阵 还 有 其 他 方法 。 最 先进 方法 是 全 数字 摄 
影 测 量 法 。 现 代 全 数字 摄影 测量 工作 站 已 能 从 航 测 相 月 之 像 对 直接 人 快速 地 生 
霹 高 程 矩阵 ,并 能 随地 形 的 复杂 化 自动 增加 网 格 数量 ,提高 分 辩 率 ,分 块 绘制 等 
高 线 图 。 

生成 高 程 矩阵 的 最 原始 方法 是 人 工 网 格 法 ,该 方法 将 合适 的 格 网 蒙 在 地 形 
图 或 不 规则 高 程 样 点 上 , 逐 格 读 取 或 插值 计算 高 程 值 ,再 输 人 计算 机 中 形成 数 
字 高 程 模型 。 这 种 方法 虽然 原始 ,但 对 GIS 初学 者 和 某 些 普通 用 户 来 说 仍 有 一 
定 的 学 习 意义 。 

3,TIN 模型 及 其 生成 

TIN(trianguiated trregular network) , 即 不 规则 三 角 网 ,是 直接 基于 不 规则 高 
程 翌 点 进行 组 合 ,将 离散 高 程 样 点 每 三 个 邻近 点 联结 成 三 角形 (当然 ,联结 的 方 
法 还 很 有 讲究 , 详 见 下 文 ) ,以 连续 的 三 角 面 形成 的 数字 高 程 模型 。 不 规则 三 角 
网 以 三 角 面 作为 表达 高 程 起 伏 的 基本 地 表单 元 或 地 形 单元 。 
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TIN 的 数据 结构 已 在 8 2.4.3.1 和 2 中 讲 过 。 我 们 已 看 到 ,TIN 数据 兼 具 栅 
格 和 矢量 两 种 数据 结构 的 特色 。 一 方面 , 它 像 栅 格 结构 那样 ,用 一 个 格 网 覆盖 
整个 地 区 ,试图 用 格 网 的 每 个 单元 太 其 属性 (坡度. 坡 向 和 明暗 色调 等 } 组 合 
来 表达 地 表 形 态 ; 另 一 方面 ,TIN 的 地 画 单 元 不 是 方形 ,而 是 不 规则 的 三 角形 .不 
能 以 矩阵 形式 运作 ,因而 不 得 不 借助 半 矢 量 方法 来 描述 三 角形 单元 的 点 、 线 及 
其 拓扑 关系 。 当 然 ,TIN 所 涉及 的 招 扑 特 性 不 多 。 图 2 - 18 曾 给 出 TIN 数据 的 
一 种 描述 。 在 那里 ,只 需 疯 种 拓扑 关系 , 即 每 个 三 角形 由 哪 三 点 组 成 ,以 及 与 哪 
两 个 三 角形 邻接 ;再 加 上 每 个 结 点 , 即 数据 样 点 的 (x, y, z) 数 据 , 就 能 够 把 握 三 
角 网 及 其 每 个 点 各 三 角形 的 相互 关系 。 

由 于 需要 运作 三 角形 单元 的 点 、 线 及 其 拓扑 关系 ,TIN 模型 在 计算 上 没有 高 
程 称 阵 简便 ;但 是 , 它 却 有 了 两 个 重要 的 高 程 矩阵 没有 的 优点 : 

第 一 ,从 不 规则 样 点 数据 构筑 高 程 算 阵 ,需要 内 捅 , 丽 内 捅 总 是 有 误差 的 
($4.3.1.1) ;TIN 却 无 需 内 插 , 因 而 避免 了 内 插 处 理 的 精度 损失 。 

第 二 ,在 TIN 数字 高 程 模型 中 ,三 角形 地 形 单元 的 形状 和 大 小 取决 于 不 规 
则 样 点 的 分 布 : 样 点 密集 的 地 方 三 角形 小 而 密 , 样 点 稀 朴 的 地 方 三 角形 大 而 梳 
《参见 图 2 -17) 。 而 大 多 数 实 际 测量 和 等 高 线 数字 化 获得 的 离 程 数 据 , 都 有 样 
点 分 布 状 密 随地 形变 化 而 异 的 特点 :在 地 形变 化 复杂 ,频繁 的 地 方 , 样 点 一 般 较 
都 多 。 因 此 ,从 不 规则 样 点 数据 构筑 TIN 时 ,TIN 的 三 角形 密度 和 大 小 常常 能 自 
然 地 反映 地 形 的 复杂 变化 ,在 变动 频繁 复杂 的 地 方 , 三 角形 较 小 而 密集 ;在 地 形 
平缓 , 样 点 较 少 的 地 区 ,三 角形 醇 而 宽 。TIN 模型 这 种 内 部 网 格 密度 或 分 辩 率 可 
随地 形 特征 而 变化 的 特点 ,使 它 能 一 定 程度 地 避免 离 程 矩 阵 的 缺点 ,一 方面 在 
地 形 缓 变 的 地 区 减少 数据 元 余 , 另 方面 又 可 能 反映 地 形 的 较 细致 变化 ,表达 较 
复杂 的 关键 地 形 。 

从 不 规则 样 点 构筑 TIN 有 多 种 方法 。 一 种 最 容易 想到 的 方法 是 搜寻 最 近 
点 。 具 体 做 法 是 :首先 取 其 中 任 一 点 ,并 寻找 与 此 点 距离 最 近 的 点 ,连接 这 两 个 
点 构成 第 一 边 ;然后 在 其 余 各 点 中 寻找 与 这 条 边 最 近 的 点 ,找到 后 即 构成 第 一 
个 三 角形 (其 数据 进入 图 2 ~ 18 所 示 数 据 表 )。 再 以 这 个 三 角形 新 生成 的 两 边 
为 底 边 ,分 别 寻 找 距 它们 最 近 的 点 构成 第 二 个 .第 三 个 三 角形 。 依 此 类 推 ,直到 
把 所 有 的 点 全 部 连 入 三 角 网 中 。 

有 两 个 最 基本 的 搜寻 原则 需要 注意 ; 

第 一 ,在 三 角 网 中 共享 一 条 边 的 三 角形 最 多 两 个 。 因 此 ,在 以 一 边 为 底 边 
进行 扩展 时 ,应 先 判 断 此 边 是 否 已 被 两 个 三 角形 共享 。 

第 二 ,以 初始 的 第 一 边 为 底 边 搜索 第 3 个 顶点 时 ,应该 在 第 一 边 的 左右 两 
边 都 搜索 ,形成 左右 两 个 三 角形 (除非 第 一 边 在 区 域 边 界 上 ) 。 接 下 来 以 新 三 角 
形 的 两 个 新 边 为 底 边 扩展 时 , 则 只 需 在 一 边 扩展 ;但 整个 扩展 过 程 要 统一 ,或 左 
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边 或 右边 。 注 意 , 线 之 左 和 右 取 决 于 线 的 力 向 (参见 $2,2.2.3) ;而 在 TIN 数据 
中 , 线 的 方向 由 三 角形 顶点 序号 体现 。 例 如 在 图 2 - 18 中 ,下 角 谨 8 在 nodes 表 
中 排 为 1,2,3 ,说 明 三 角形 召 三 条 边 的 方向 为 顺 时 针 旋 转 ; 若 排 为 2,1,3, 三 条 
边 的 方向 为 道 时 针 旋转 。 由 此 可 见 , 统 一 在 左 向 (或 右 向 ) 搜索. 就 是 要 求 TIN 
数据 三 角形 顶点 排序 规划 的 统一 ,或 顺 时 针 ,或 逆 时 针 ,一 者 必 居 其 一 (图 2-18 
中 的 nodes 去 尚 未 排 好 ) 。 

为 了 提高 搜索 效率 , 呀 采取 分 片 的 方法 .避免 每 一 次 部 搜索 整个 区 域 ， 例 
如 ,将 区 域 划分 成 适当 数量 的 正方 形 格 网 ,并 对 每 个 二 角形 所 在 网 格 记 录 索 引 ， 
当 基 于 一 条 底 边 搜索 第 三 点 时 ,中 首先 确定 底 边 之 中 点 P 所 在 网 格 ,搜索 此 网 
格 内 所 有 点 ,必要 时 再 搜索 此 网 格 周 半 的 8 个 网 格 。 

自动 生成 的 TIN 数据 在 山 峭 线 .山谷 线 和 断裂 线 等 特殊 地 形 线 处 ,有 时 需 
要 一 点 人 工 干预 ,因为 某 些 TIN 三 角形 可 能 跨越 这 些 地 形 线 , 三 角形 平面 不 能 
反映 这 里 的 凸 .四 地 形 或 高 程 的 跳跃 变化 。 这 样 的 三 角形 需要 人 工 调整 。 

4. 关于 TIN 生成 方法 的 进一步 讨论 

上 面 只 讲 了 TIN 生成 的 一 般 方 法 。 事实 上 ,不 规则 三 角形 构 网 方法 有 多 
种 ,不 同 的 方法 构 网 的 结果 可 能 不 完全 相同 ,因而 还 有 一 个 优化 选择 的 问题 ， 
如 图 4 -16 所 示 , 图 a 中 的 离散 点 可 能 构成 bc 和 d 不 同 的 网 形 。 不 难 理解 ,三 
角 网 的 建立 应 基于 最 佳 三 角形 的 条 件 , 即 应 当 尽 可 能 保证 每 个 三 角形 是 锐角 三 
角形 或 三 边 的 长 度 近似 相等 ,避免 出 现 图 4 - 16 c 所 示 的 过 大 的 钝 角 和 过 小 锐 
角 。 因 此 ,上 述 基于 一 条 底 边 搜索 最 近 第 三 点 的 方法 中 “最 近 " 的 含义 还 应 明 
确 。 例 如 ,一 种 规定 是 “距离 最 近 " 指 第 三 点 到 底 边 的 中 点 距离 为 最 短 。 这 种 
算法 较 简单 ,也 能 有 效 避 免 过 大 钝 角 和 过 小 锐角 。 另 一 种 常用 的 方法 基于 角度 
最 大 原则 ,要 求 搜寻 对 底 边 构成 张 角 最 大 的 第 三 点 ， 具 体 方法 这 里 就 不 介绍 
了 ,有 兴趣 者 可 参见 陈述 彭 等 《地 埋 信 息 系 统 导 论 》 和 莹 建站 的 《地 理 信 息 系统 
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图 4~16 不 同 的 构 网 方式 及 其 结果 


还 有 一 种 非常 有 效 的 令 人 感 兴趣 的 方 伎 是 狄 潜 尼 (Delaunay ) 三 角 网 。Delaunay 三 角 网 
是 泰 森 多 边 形 或 Yoronot 图 的 对 偶 ,我们 已 经 在 § 2 4 3 2 的 小 字 内 容 中 讲 过 。 从 图 2 - 17 
可 网 ,由 泰 森 多 边 形 的 内 参考 点 连 成 的 三 角 网 是 比较 理想 的 ,能 避免 过 大 钝 角 和 过 小 锐角 。 


4. 站 “好 埋 空 间 数 昱 几 








rel nmi 国 ,然后 物 
已 三 前 网 
区 ,可 以 通 进 锋 妨 算法 计 以 用 仙 格 方法 ， 和 拓 重 扑 直 直接 
定义 , 即 利用 相 邻 样 点 连 闪 的 垂直 平分 钱 及 其 交点 康 构 委 素 森 多 边 开 
或 Voronat 图 直接 爸 娃 ”这 是 央 为 所 三 前 


不 世人 富有 其 他 允 考 鸡 ， 利 用 这 全 搞 可 以 再 





为 此 ,我 们 可 以 苦于 不 
形 内 的 莽 考 点 与 相生 
从 不 规则 样 # 
基于 泰 森 多 边 形 和 
狄 乎 尼 三 用 枫 己 可 以 不 到 过 泰 交 多边形 
网 有 一 个 特性 :每 个 三 角形 形成 的 外 接 回 才 
接 构 成 耿 洛 尼 三 彰 网 


4.4,3 三 维 可 视 化 表达 的 某 些 技术 步骤 


本 节 讨 论 在 DEM 基础 上 进行 三 维 可 视 化 地 形 表 这 的 问题 上面 曾 讲 过 
现代 地 形 表 达 技 术 有 5 种 层次 ， 本 节 仪 刘 绍 第 一 至 带 三 层次 的 一 部 分 内 容 , 介 
绍 中 我 们 不 作 数 学 展开 ,而 着 重 整 体 性 的 基 芝 望 能 给 出 一 个 较 完 丫 的 
轮廓 ， 第 四 ,第 五 层次 涉及 虚拟 现实 的 三 维 表达 技术 . 非 永 课 程 基本 要求 ,可 参 
见 永 书 第 七 章 有 关内 容 

1. 数字 高 程 模型 的 可 视 化 


CN 而 程 样 融 



















由 于 DEM 只 是 高 程 效 据 的 有 序 集 合 ,在 可 视 化 
表达 上 , 它 只 能 采用 分 层 设 色 的 方法 来 表达 地 形 分 布 - 图 +4-17 就 是 一 肪 用 不 
同 灰 度 表现 不 同 高 程 的 高 程 赴 阵 的 DEM 图 像 ， 从 该 图 可 见 , 这 种 方法 虽然 是 
一 种 可 视 化 地 形 胡 达 方 法 ,但 它 缺 乏 立 体感 








图 4-17 浙江 省 二 了 0 万 数字 高 程 模型 (高 程 答 阵 .局 部 ) 





如 时 妓 设 色 法 中 不 是 采用 厌 许 表现 .而 是 采用 颜色 ,效果 会 稍 好 一 些 
但 应 注意 ,如 此 表现 DEM 时 ,要 特别 注意 所 设 的 颜 会 地 图 学 一 般 习惯 , 如 
平原 ,丘陵 和 山地 应 分 别 采 用 不 同 层次 或 深浅 的 .色彩 过 度 适当 的 绿色 ,黄色 和 
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神色 等 。 

2, 一 定 观察 角度 乌 酸 的 透视 立体 图 

要 实现 立体 感 较 强 的 三 维 地 形 表达 ,必须 基于 DEM 数据 ,应 用 透视 投影 原 
理 , 建 立 透视 立体 图 。 透 视 立 体 图 模拟 从 某 个 视点 ,通过 … 个 窗口 (或 一 图 框 } 
观察 世界 的 立体 形象 。 图 4 - 18 就 是 一 种 表现 方 格 网 的 透视 立体 图 。 透 视 立 
体 图 可 以 有 很 大 的 灵活 人 性 ,可 以 根据 不 同 的 需要 ,任意 变换 视点 和 窗口 使 立体 
图 形 转动 ;或 进行 局 部 缩放 ,或 改变 高 程 的 放大 倍率 以 夸大 立体 形态 等 。 透 视 
立体 图 为 研究 地 表 形 态 提 供 了 强 有 力 的 研究 手段 。 





图 4 -i8 得失 立体 图 的 制作 原理 示意 ( 物 点 在 原 空间 坐标 系 的 坐标 为 
元 Y2。 厅 观察 坐标 系 坐 标 为 *,y,z, 在 视 平面 上 的 储 标 为 zy) 


从 数字 高 程 模型 到 平面 上 的 一 幅 透 视 立 体 图 ,其 本 质 就 是 一 个 透视 和 投影 
变换 。 透 视 变换 的 方法 很 多 ,这 里 只 讲解 各 种 方法 所 共同 的 基本 原理 。 如 图 4 
-18 所 示 , 设 实际 的 空间 坐标 系 或 用 户 坐 标 系 为 (Z, 了 ,Z) ,制作 透视 立体 图 的 
某 数字 高 程 模型 数据 集 基 于 该 坐标 系 。 为 了 制作 透视 立体 图 ,必须 指定 透视 观 
察 点 和 观察 窗口 ,前 者 常 称 为 视点 ;后 者 可 作为 今后 输出 画面 的 图 框 ,或 屏幕 范 
围 。 视 点 和 观察 窗 吕 分 别 如 图 中 5 点 和 平行 四 边 形 所 未 ;观察 窗口 所 在 的 平面 
称 为 视 平面 (也 称 透 祝 平 面 或 像 面 ) ,与 主 视线 或 主 光 轴 方向 垂直 。 实 际 地 点 ， 
通常 就 是 DEM 中 的 一 个 数据 点 ,可 称 为 物 点 。 透 视 变换 的 关键 就 是 求 取 物 点 
未 来 在 视 平 面 上 的 投影 位 置 。 基 于 上 述 原 理 ,透视 立体 图 的 制作 一 般 分 为 三 个 
主要 步骤 进行 。 

第 一 步 是 建立 一 个 辅助 坐标 系 来 进行 透视 观察 。 该 坐标 系 一 般 可 称 为 观 
察 坐标 系 ,如 图 中 (zx, y, z) 所 未 。 其 坐标 原点 建立 在 视点 5 上 ;一 个 坐标 轴 , 通 
常 取 = 或 -z 轴 ,为 主 视线 或 主 光 轴 方 向 ,一 般 指向 原 空间 坐标 系 的 原点 。 然 
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后 ,通过 三 维 坐 剑 系 的 线性 转换 公式 ( 可 查阅 任何 数学 手册 ) ,计算 出 DEM 中 坐 
标 为 (Z,7,Z) 的 所 有 物 点 ,在 观察 坐标 系 中 的 坐标 (*,， y, z) 。 为 了 今后 更 灵活 
的 显示 , 原 坐 标的 Z 值 可 腾 为 m(2 - 2。) ,这 里 减 去 -个 2Qo 值 是 为 了 更 好 显示 
相对 高 程 ;m 为 高 既 放 大 倍数 ,今后 用 户 可 指定 不 同 的 严 , 增 大 或 减 小 所 显示 的 
地 形 起 伏 的 幅度 。 

第 二 步 ,在 观察 坐标 系 沾 设 定 观察 窗口 的 参数 ,如 和 窗口 的 尺寸 和 视 平面 距 
视点 5 的 中 离 , 这 些 参 数 的 默认 值 可 参照 被 观察 的 数字 高 程 模型 的 范围 来 设 
定 。 设 视 平 面 上 的 平面 坐标 系 为 (x', )') ,x' 和 y' 轴 一 般 分 别 平行 于 * 和 YY 轴 。 
由 于 现在 所 有 物 点 在 观察 坐标 系 中 的 坐标 (*,y,z) 都 已 知 , 很 容易 通过 简单 的 
投影 变换 ,计算 出 物 点 在 视 平 面 上 的 坐标 (x',y)。 如 果 所 有 物 点 ,例如 高 程 矩 
隆 的 所 有 网 格 点 的 (*' ,7) 都 计算 出 ,那么 ,就 可 形成 如 图 4 - 12 所 示 的 透视 立 
体 图 。 

第 三 ,进行 消 降 处 理 ,也 称 为 串 见 面 识 别 , 就 是 在 三 维 表达 结果 中 消除 地 形 
也 物 中 被 葡 项 的 部 分 。 体 现 诞 藏 关系 也 是 透视 原理 和 三 维 表达 的 重要 内 容 。 
消 隐 处 理 的 基本 思想 是 ,如 果 两 个 地 物 在 视 平面 上 的 投影 重合 ,那么 ,比较 两 个 
地 物 离 视点 的 距离 ( 即 z 坐标 ) , 较 过 的 地 物 的 重 登 部 分 应 当 被 消 隐 ,不 出 现在 
透视 图 上 。 消 隐 处 理 的 原理 虽然 简单 ,但 实际 处 理 却 比较 复杂 ,主要 是 计算 重 
太 大 。 尽 管 已 开发 了 不 少 可 见面 识别 的 算法 ,但 没有 一 个 对 所 有 情况 都 是 最 好 
的 。 

3. 一 定 观察 角度 一定 光源 条 件 下 的 灰 度 或 彩色 立体 图 

三 维 表达 的 另 一 种 重要 手段 是 借助 于 一 定 光线 下 图 元 的 明暗 或 色调 来 表 
现 。 明 暗 的 程度 称 为 灰 度 。 图 4 - 17 就 是 一 幅 黑 白灰 度 图 ,只 不 过 那里 的 黑白 
表现 的 是 高 程 值 本 身 ; 如 果 表 现 光照 下 的 明暗 和 阴影 ,就 会 有 很 强 的 立体 感 , 如 
同 很 多 黑白 的 照片 和 电影 一 样 。 当 然 , 用 彩色 色调 , 即 有 色彩 的 明暗 调子 更 有 
表现 力 。 用 图 元 的 明暗 或 色调 来 表现 立体 形象 的 图 ,分 别称 为 忒 度 立 体 图 或 彩 
色 训 体 图 。 为 简单 起 见 , 我 们 仅 以 其 度 立 体 图 为 例 来 讲解 基本 思路 。 然 后 , 读 
者 可 基于 彩色 又 加 原理 ( 见 $2.3.4.3) , 推 想 彩 色 立 体 图 的 形成 。 

灰 度 立体 图 的 制作 通常 包括 下 列 步 又 : 

第 一 至 第 三 步 又 为 上 面 已 讲 过 的 内 容 , 它 们 是 :第 一 ,将 地 面 分 割 为 足够 小 
的 地 面 单元 。 通 常 采用 三 角形 面 片 性 能 较 优 。 第 二 ,进行 如 上 所 述 的 透视 投影 
处 理 , 确 定 一 定 观 察 角度 下 的 透视 形象 。 第 三 ,进行 可 多 面 识别 , 即 消 隐 处 理 。 
只 是 现在 不 仅 要 消除 从 视点 处 观察 的 地 形 地 物 中 被 得 项 部 分 ;而 且 还 要 判断 主 
让 点 光源 (如 太阳) 的 光线 被 男 一 些 地 物 遮 项 而 射 不 到 的 地 物 , 即 地 形 的 阴影 部 
分 。 这 是 十-- 步 明暗 处 理 所 需 要 的 。 

第 凹 ,明暗 处 型, 即 依据 光照 模型 计算 下 见地 表单 元 的 亮度 。 亮 度 蚌 了 表 











180 第 外 章 “地理 空间 数据 处 理 





单元 的 光 辐 射 强度 , 除 目 本 身 发 光 , 地 表单 元 辐射 是 反射 光 。 根 据 物 理学 规律 ， 
反射 光 可 分 为 两 部 分 :镜面 反射 和 漫 反 射 。 理 想 的 镜 而 反射 的 反射 光 只 在 反射 
角 一 个 方向 反射 (入 射 角 大 于 0) ;而 漫 反 射 可 射 向 表面 以 上 各 个 方向 。 无 论 哪 
种 ,反射 光 强 度 皆 与 地 面 单元 的 反射 特性 ,如 构成 物质 和 粗糙 度 等 有 关 。 实 际 
地 面 反 射 是 两 种 反射 的 结合 体 。 从 视点 处 所 观察 到 的 地 面 单元 的 亮度 是 三 种 
成 分 的 反射 光 的 合成 :一 是 主要 点 光源 (如 太阳 ) 的 镜面 反射 光 ; 二 是 主要 点 光 
源 的 漫 反 射 光 ; 三 是 环境 光 的 漫 反射 。 环 境 光 包括 天 空 大 气 散 射 的 光 和 来 自 周 
周 地 表 经 多 种 反射 形成 的 漫 反 射 光 。 杯 境 光 及 其 漫 反射 一 般 可 以 看 作 是 各 向 
同性 的 ,这 将 大 大 简化 光照 模型 。 上 述 三 种 成 分 的 反射 光 中 ,第 一 、 二 两 种 在 主 
光源 阴影 处 将 为 零 , 主 光源 阴影 是 主 光源 因 被 遗 挡 而 达 不 到 的 地 方 。 但 阴影 部 
分 的 地 表单 元 并 不 全 黑 ,， 因 为 还 有 环境 光 的 漫 反 射 光 。 此 外 ,明暗 处 理 中 有 时 
还 考虑 距离 因子 的 作用 。 

可 见 , 明 暗 处 理 就 是 依据 物理 学 定律 ,给 定 某 些 简化 条 件 ,建立 光照 模型 ， 
从 而 计算 出 从 视点 处 观察 的 每 个 地 表单 元 的 亮度 。 

明暗 处 理 是 一 个 关键 的 步骤 。 明 暗 处 理 完毕 后 ,一 幅 立 体感 很 强 的 画面 就 
会 既然 纸 上 。 前 面 的 第 三 步骤 形成 了 图 4 -12 那样 的 透视 立体 图 ,但 透视 立体 
图 的 每 个 单元 没有 明暗 和 色调 的 差异 。 例 如 假定 图 4 - 12 是 一 幅 网 格 足够 细 
谋 的 地 形 图 ,给 定 光源 并 经 过 明暗 处 理 , 每 个 网 格 单元 显示 出 不 同 的 亮度 ,该 图 
的 立体 感 将 明显 增强 。 

明 瞳 处 理 完毕 后 ,还 有 些 细节 需要 修饰 。 下 面 五 ,六 两 步 芭 就 是 做 这 样 的 
工作 。 

第 五 ,地 表面 片 的 明暗 过 渡 。 当 面 片 ( 地 表单 元 ) 比较 大 时 ,如 果 每 个 单元 
只 取 一 个 亮度 值 ,画面 上 可 能 表现 出 灰 度 的 明显 不 连续 ,不 能 较 好 表达 明暗 均 
久 过 度 的 连续 表面 。 因 此 ,有 时 还 需要 在 面 片 内 部 赋予 不 同 的 亮度 值 。 例 如 ， 
一 种 方法 是 ,确定 三 角形 面 片 每 个 顶点 处 的 灰 度 ,再 通过 灰 度 内 插 而 确定 面 片 
内 部 点 的 灰 度 。 

第 六 -纹理 处 理 。 为 了 更 细腻 表现 地 表 特 征 ,必要 时 还 要 添加 表面 细节 , 即 
纹理 。 纹 理 处 理 分 为 两 类 :-- 类 称 为 颜色 纹理 ,主要 用 来 表现 表面 较为 光滑 但 
有 纹理 图 案 的 物体 ,如 刨 光 的 木材 等 。 生 成 颜色 纹理 的 一 般 方法 是 纹理 映射 ， 
即 预先 定义 纹理 图 案 , 然 后 建立 物体 表面 的 点 与 纹理 空间 的 点 之 间 的 对 应 关 
系 。 另 一 类 称 为 凸凹 纹理 ,可 用 来 表现 外 观 凸 四 不 平 的 如 未 磨 光 的 石材 .从 近 
处 观察 的 有 村 被 的 景观 等 。 生 成 凹凸 纹理 的 方法 是 在 光照 模型 计算 中 使 用 扰 
动 法 向 量 ,直接 计算 出 物体 的 粗糙 表面 。 

综 上 所 述 ,制作 灰 度 立体 图 涉及 的 因素 是 比较 复杂 的 。 好 在 我 们 可 以 采取 
不 少 的 简化 措施 ,因为 地 表 亮度 的 模拟 不 必 十 分 精确 ,只 要 在 不 显著 增加 计算 
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量 的 前 担 下 ,有 一 定 程度 的 真实 感 就 行 了 

灰 度 立体 图 的 一 个 特例 是 正 射 灰 度 立体 图 类 图 采用 垂直 投影 ,相当 于 
选择 地 表 垂 直上 方 无 穷 远 处 为 视点 ;其 光源 通常 指定 斜 射 角度 ,使 画面 有 较 好 
的 阴影 感 和 立体 感 。 正 射 灰 度 立 体 图 相当 于 地 图 学 中 的 地 谣 尝 泻 图 , 它 在 计算 











机 中 容易 与 矢量 地 图 登 合 , 给 矢量 地 图 以 立体 背景 。 从 高 程 和 矩阵 中 自动 生成 的 
正 射 灰 庆 立体 图 与 卫星 影像 和 正 射 航 片 有 时 看 上 去 类 似 , 但 是 , 亡 不 包括 任何 


地 面团 盖 取 仅 是 数字 化 的 地 表 起 伏 显示 ; 它 的 光源 可 任意 指 
为 西北 45° 方 向 ,而 航 片 和 卫星 影像 的 光源 是 太阳 ;此 外 , 它 
处 理 , 因 南 没 有 航 片 和 卫星 影像 上 显示 出 的 丰富 地 形 细 节 。 

4, 进一步 的 三 维 表达 技术 

在 灰 度 立体 图 的 基础 上 ,为 了 制作 较 高 质量 的 三 维 表 达 , 还 有 不 少 工 作 要 
做 。 这 里 齐 绍 其 中 一 部 分 。 

首先 ,可 在 起 伏地 形 表面 看 加 上 真实 的 或 仿真 的 地 表 或 其 地 物 。 铺 设 仿 真 
地 面 的 材料 可 以 是 正 射 航 片 ,卫星 影像 和 线 划 地 图 等 。 图 4 一 19 即 一 幅 地 表 销 
上 TM 卫星 适 感 疼 像 的 浙江 省 分 水 江 流 城 (局 部 ) 的 灰 度 立体 图 图 像 。 


,一 般 确定 
平 请 和 综合 






过 了 





图 4-19 在 铺设 TM 图 像 的 分 水 涝 流域 地 形 上 深 加 仿 真 地 物 


在 有 了 仿真 地 表 以 后 ,还 可 以 按照 地 图 实际 情况 进一步 添加 仿真 地 物 。 例 
如 ,在 有 居民 点 的 地 方 按 地 图 建 房 或 种 树 等 。 这 些 地 物 可 通过 额外 的 建 模 制 
成 ,并 被 植 人 到 地 表 上 。 图 4 -19 中 的 近 操 中 和 远景 山脚 下 的 房屋 ,就 是 按 村 
庄 所 在 添加 的 民房 ， 

其 他 进一步 的 三 维 处 理 包 括 柔 和 度 处 理 、 高 程 圭 张 处 理 和 环境 处 理 等 ,如 
图 4 一 20 所 示 , 该 图 表现 浙江 省 湖州 陆 家 庄 小 流域 的 地 形 。 其 中 ,图 a 表现 条 
和 和 度 处 理 , 祖 明 显 , 耕 图 地 形 和 柔和 , 右 图 地 形 明 显 较 左 图 尖锐 ,用 户 可 根据 沉 要 
调整 地 形 起 伏 的 尖锐 度 。 图 b 表现 高 程 寺 张 处 理 , 这 种 处 理 用 来 压 大 或 减 小 地 
形 起 伏 的 程度 。 图 c 表现 环境 处 理 , 邵 雾 汽 和 水 体 等 的 处 理 。 图 中 可 见 , 环 境 





芍 气 控制 ; 左 图 为 无 雾 , 在 图 为 在 多 


图 4 一 20 礁 地 形 表 过 
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有 雾 或 没 雾 的 形象 有 明显 的 差别 。 除 4 -20 所 示 外 ,进一步 三 维 处 理 还 有 光照 
控制 . 注 记 符号 等 ,这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 三 维 动画 和 虚拟 显示 动态 显示 的 内 
容 , 可 参阅 本 书 87.2。 


4.4.4 地 形 派生 数据 或 地 形 分 析 


从 数字 高 程 模型 可 以 导出 一 系列 描述 地 形 的 ,很 有 应 用 意义 的 派生 数据 ， 
如 坡度 和 坡 向 .等 值 线 视线 图 和 各 种 地 形 轮 廊 线 等 。 这 些 计算 事 实 上 就 是 进 
行 地 形 分 析 。 很 多 GIS 软件 已 将 这 些 处 理 手 段 轿 化 进去 ,形成 软件 中 的 地 形 分 
析 功 能 或 模块 。 一 部 分 GIS 书籍 也 将 这 部 分 内 容 放 在 “空间 分 析 ” 的 章节 中 。 

1. 坡度 和 坡 向 

在 使 用 数字 高 程 模 型 之 前 ,地 狐 的 描述 和 上 比较 是 用 变化 范围 较 大 的 定性 或 
半 定 量 分 析 技 术 ,定量 分 析 难 以 实现 。CIS 技术 的 发 展 使 高 程 数据 以 数字 形式 
产生 高 程 矩阵 或 TIN 系统 后 能 用 多 种 标准 程序 ,进行 坡度 , 坡 向 和 其 他 地 面 特 
征 的 计算 和 制图 工作 。 

数据 指 每 个 地 面 单元 的 坡度 和 坡 向 ,其 中 坡度 定义 为 地 面 单元 与 水 平面 之 
间 的 夹 角 ,或 地 面 单元 的 法 矢量 与 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 ;有 时 也 用 这 个 角 的 正切 
《 即 斜率 ) 来 表示 坡度 。 坡 向 为 地 面 单元 的 法 矢量 在 水 平 商 内 投影 所 指 方位 角 ， 
通常 从 北 点 方向 顺 时 针 度量 。 

计算 坡度 各 坡 向 的 方法 主要 有 两 种 。 一 种 方法 是 从 三 维 空间 位 置 矢量 人 
手 , 计 算 地 表单 元 的 法 矢量 ,掌握 了 法 矢量 就 求 得 了 坡度 和 坡 向 。 在 TIN 数据 
情况 下 ,三 角形 单元 是 一 个 平面 ,从 三 个 顶点 的 {*, y, z) 坐标 容易 确定 三 角 面 
片 的 法 矢量 。 在 高 程 矩 阵 的 情况 下 ,每 个 地 面 单元 , 即 网 格 的 4 个 巴 点 严格 说 
一 般 不 共 面 ,但 我 们 仍然 可 以 通过 两 对 角 线 构成 的 空间 矢量 的 叉 积 ,来 求 取 地 
面 单元 的 法 矢量 。 

在 高 程 矩阵 中 ,还 可 以 利用 活动 窗口 法 ,通过 与 周围 网 格 高 程 的 比较 计算 ， 
通过 简单 差分 的 方法 ,快速 地 求 取 地 面 单元 的 坡度 和 坡 向 的 近似 信 。 这 种 计算 
常 在 3 x 3 像 元 的 窗口 内 进行 ,窗口 在 DEM 数据 矩阵 中 连续 移动 后 完成 整 幅 
图 的 计算 工作 。 每 个 像 元 的 坡度 和 坡 向 确定 后 ,就 形成 能 可 视 化 的 坡度 或 坡 向 
桥 格 图 像 。 

地 貌 分 析 中 有 时 还 需要 用 到 局 部 地 表 的 叫 率 和 凸 率 ,这 时 可 用 包含 足够 像 
元 的 窗口 进行 相 邻 像 元 间 的 二 阶 差分 计算 。 

2， 等 值 线 

等 值 线 也 是 一 种 从 DEM 导出 重 此 地 形 派生 数据 。 这 种 导出 主要 是 测绘 部 
门 的 工作 ,因为 测绘 部 门 同 普通 用 户 不 同 ; 普 通用 户 通 常 从 地 形 图 上 的 等 值 线 
生成 DEM ;而 测绘 部 门 却 常 从 航 测 相片 之 像 对 ,直接 快速 地 生成 高 程 矩 阵 ,或 从 
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实测 高 各 数据 生成 TIN ,然后 基于 数字 高 程 模型 来 生成 等 高 线 .制作 地 形 图 给 广 
大 用 户 应 用 。 
从 高 程 矩 阵容 易 得 到 等 高 线 图 。 捉 实 上 , 按 高 程 分 层 设置 灰 度 的 图 4 -17 

中 ,不 同 砍 度 带 间 的 边界 就 是 等 高 线 。 当 然 , 这 种 等 高 线 是 饥 齿 形 的 ,从 制图 观 
点 米 看 还 过 于 粗糙 。 一 般 而 言 ,从 高 程 矩 阵 绘制 等 值 线 须 经 过 三 个 步骤 :第 一 ， 
计算 各 条 等 值 线 和 网 格 边 交点 的 坐标 值 ,找到 一 系列 等 值 点 ,这 是 一 个 数据 插 
值 的 过 程 。 第 二 , 找 出 一 条 等 值 线 的 起 始 等 值 点 (线头 ) ,并 确定 判断 和 识别 条 
件 , 以 追踪 一 条 等 值 线 的 全 部 等 值 点 。 这 是 因为 ,相同 高 程 的 等 值 点 连 成 的 等 
值 

于 

光 








值 线 常常 不 止 一 条 ;而 且 有 的 是 闭合 线 , 财 合 必 位 于 区 域内 部 ,其 线 上 任 一 等 
点 均 可 作为 线头 和 线 尾 : 有 的 是 开 曲 线 , 其 起 始 等 值 点 和 终止 等 值 点 一 定位 
边界 三 角形 的 最 外 边 上 。 需 要 具体 情况 具体 处 理 。 第 三 ,联结 各 等 值 点 绘制 
滑 曲 线 ,可 采用 合适 的 样 条 函数 等 方法 来 实现 这 一 点 。 

从 不 规则 三 角 网 DEM 数据 绘制 等 值 线 的 步骤 基本 类 似 。 首 先 在 确定 三 角 
形 边 上 存在 等 值 点 后 ,用 内 播 法 求 得 等 值 点 的 坐标 。 然 后 找 出 起 始 等 值 点 ,并 
追踪 等 值 点 。 由 于 三 角 网 比方 格 网 稍微 复杂 些 , 线 头 找到 后 需要 计数 , 且 内 插 
得 到 的 等 值 点 按 三 角形 的 序号 排列 ,以 便 按 一 条 等 值 线 通 过 的 先后 顺序 排列 进 
行 追踪 。 最 后 进行 等 值 线 的 注 记 和 曲线 光滑 。 

3. 视线 图 

视线 图 亦 称 为 可 视 域 分 析 , 是 数字 高 程 模型 的 又 一 种 地 形 派生 数据 , 它 描 
述 通 视 情况 , 即 从 指定 观察 地 点 视线 能 及 的 区 域 范围 。 可 视 域 分 析 对 军事 活 
动 .微波 通讯 网 和 旅游 娱乐 点 的 规划 开发 都 有 重要 应 用 意义 。 数 字 高 程 模型 
(无 论 是 高 程 第 阵 或 不 规则 三 角 网 ) 的 建立 为 这 类 分 析 提 供 了 极为 方便 的 基础 ， 
能 方便 地 算出 一 个 观察 点 或 视点 所 能 看 到 的 各 个 部 分 。 

视线 图 制作 与 上 述 消 隐 处 理 有 些 类 似 , 但 它 不 重视 前 景 己基 物 的 细节 , 感 
兴趣 的 是 可 视 域 范围 及 其 景观 。 具 体制 作 时 ,从 观察 点 所 在 的 位 置 引出 各 方向 
的 射线 ,比较 射线 通过 的 每 个 点 (高 程 矩阵 中 即 为 像 元 ) 的 高 程 , 将 不 被 物体 巡 
藏 的 各 点 进行 特殊 编码 ,从 而 得 到 一 幅 简 单 的 视线 图 。 

在 进行 可 视 域 分 析 时 ,一 个 需要 注意 的 问题 是 DEM 通常 描述 地 面 点 的 高 
程 ,而 不 包括 地 面 物 体 ,如 森林 和 建筑 物 等 的 高 度 。 因 此 ,当地 物 高 度 对 分 析 结 
果 有 不 可 忽略 的 影响 时 ,需要 考虑 进行 地 物 高 度 的 因子 修正 ,以 正确 地 确定 通 
视 情况 。 

4， 地 形 轮廓 线 及 其 他 

数字 高 程 模型 的 地 形 派生 数据 还 包括 各 种 地 形 轮廓 线 ,如山 养 线 、 谷 底线 、 
集 水 线 、 流 域 范围 等 。 数 字 高 程 模型 上 本 身 并 没有 这 些 线 ,但 很 容易 用 程序 白 
动 导出 。 
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在 高 程 定 阵 中 自动 探测 山 背 线 和 谷底 线 ,也 可 采用 活动 徐 口 和 人 台 适 的 算 
法 , 找 出 并 标记 相对 高 程 最 大 或 最 小 的 一 系列 像 元 连接 它们 就 形成 山 券 线 或 
山谷 线 。 

集 水 线 是 山坡 上 高 程 等 于 给 定数 值 的 点 的 连 线 , 集 水 线 所 包围 的 范围 , 即 
集 水 范围 。 集 水 线 和 和 集 水 范围 可 应 用 于 水 库 等 水 利 工程 设计 和 洪涝 灾害 分 析 。 
在 前 ”种 情况 下 ,可 比 手 上 方式 精确 得 多 地 计算 各 种 意义 上 的 库容 ;在 后 一 种 
应 用 中 ,可 以 近似 计算 某 泛 滥 洪 水 水 位 所 导致 的 淹没 区 ,进而 可 以 结合 该 区 域 
有 关 数 据 进 行 洪涝 灾害 评估。 

计算 流域 范围 对 流域 分 析 十 分 必要 。 计 算 思 路 是 :首先 交互 式 地 确定 河流 
流域 的 出 口 ,采用 活动 窗口 搜索 较 “ 上 游 " 的 点 。 例 如 ,采用 3 x 3 像 元 的 窗口 ， 
将 窗口 中 心 像 元 置 于 起 始点 上 ,比较 中 心 像 元 相 邻 近 的 8 个 像 元 的 坡 向 。 认 为 
坡 向 最 朝向 中 心 像 元 的 像 元 为 "上 游 ”, 并 以 它 为 新 的 窗口 的 中 心 像 元 。 重 复 比 
较 过 程 , 又 能 得 到 新 的 “上游 "点 ,已 有 “上游 "标志 的 不 予 人 比较。 整个 数据 范围 
都 运算 完成 后 ,流域 范围 就 全 部 标记 出 来 了 。 

DEM 数据 还 有 其 他 用 途 , 如 线路 勘察 设计 与 土石 方 量 估计 等 。 土 木 建筑 工 
程 中 的 土生 方 计 算 与 集 水 范围 计算 十 分 类 似 。 事 实 上 , 集 水 范围 是 一 种 凹陷 区 
的 体积 ;而 建筑 工程 中 的 土 生 方 计算 既 可 以 是 加 陷 区 ,也 可 以 是 凸 出 区 体积 的 
计算 。 
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5.1.1 空间 分 析 概 念 


1. 关于 “空间 分 析 " 概 念 的 总 体 说 明 

GIS 学 者 普遍 认为 ,空间 分 析 是 地 理 信息 系统 中 最 核心 .最 重要 的 概念 之 
一 ,但 备 人 对 空间 分 析 上 县 体 涵 盖 的 理解 不 尽 相 同 。 本 书 中 的 空间 分 析 , 如 
$1.2.3.5 所 述 ,是 从 比较 广义 的 角度 理解 的 , 指 GIS 中 一 切 用 以 提取 地 理 空间 
信息 乃至 时 空 分 布 组合. 联系 和 发 展 的 知识 的 、 涉 及 空间 位 置 要 素 和 空间 关系 
的 分 析 。 

空间 分 析 在 人 类 历史 上 有 着 悠久 的 历史 与 传统 。 事 实 上 ,人 类 出 于 生存 和 
发 展 的 需要 ,必须 学 会 分 析 周 围 地 理事 物 的 空间 关系 ,因而 从 一 开始 就 始终 在 
自沉 或 不 自觉 地 进行 着 各 种 类 型 的 空间 分 析 。 这 种 分 析 孕 育 了 地 理学 。 地 图 
的 出 现 使 人 类 的 空间 分 析 能 力 大 大 加 强 , 地 图 可 视 化 和 地 图 量 测 等 手段 导致 空 
间 分 析 水 平 的 明显 提高 ,人 们 得 以 利用 地 图 进行 较 高 层次 上 的 空间 分 析 ,包括 
社会 ,经济 ,文化 和 军事 等 领域 的 各 种 区 域 性 决策 。 在 近代 ,传统 的 空间 分 析 能 
力 随 着 物理 、 数 学 概念 与 方法 的 引 人 和 地 学 各 分 支 的 发 展 ,又 进一步 大 大 加 强 。 

现代 “空间 分 析 " 概 念 的 真实 提出 , 源 于 20 讷 纪 60 年 代 地 理 和 区 域 科学 的 
计量 革命 。 开 始 阶段 主要 是 应 用 统计 分 析 的 定量 手段 ,分 析 点 、 线 , 面 的 空间 分 
布 模式 ;后 来 逐渐 强调 地 理 空间 木 身 的 特征 、 空 间 决策 过 程 和 复杂 空间 系统 的 
时 空 演化 过 程 分 析 ; 分 析 方 法 从 统计 方法 扩展 到 运筹 学 .拓扑 学 和 系统 论 等 , 定 
量 分 析 能 力 不 断 加 强 。 地 理 信 息 系 统 出 现 以 后 ,出 于 其 本 质 或 天 性 , 它 不 仅 迅 
速 地 吸取 所 有 能 利用 的 空间 分 析 方 法 和 手段 ,将 它们 植 人 GIS 软件 中 ,而 且 应 
用 各 种 计算 机 新 技术 ,使 繁 难 的 传统 空间 分 析 任务 变 得 简单 易 行 , 并 能 方便 ,高 
效 地 应 用 几何 `. 忆 辑 ,代数 等 运算 ,数理 统计 分 析 和 其 他 数学 物理 方法 ,更 科学 、 





$5 1 至 了 间 分 析 一 般 叔 意 写 空间 仓 总 187 
高 效 地 分 析 和 解释 地 理 特征 间 的 相互 义 系 及 空间 模式 ,从 而 使 突 间 分 析 能 力 改 
生 飞 跃 。 

空间 分 析 如 此 重 委 ,以 致 在 国内 外 所 有 的 GIS 书籍 上 ,都 有 “空间 分 析 ”的 
章节 ,并 给 予 重 闹 和 强调 、 然 而 .也 许 下 是 因为 太 重 紫 ,这 个 概念 也 缺乏 一 致 明 
f 从 不 阿 角 度 .层面 大 理解 ,定义 .使 用 ,以 致 不 同 GIS 书籍 
中 “ 宅 间 分 析 " 章 节 所 涵盖 的 范围 .用 河 习惯 ,以 及 GIS 软件 开发 商 和 用 户 对 空 
间 分 析 的 理解 和 处 理 方 式 , 丝 不 尽 相 问 , 有 时 甚至 有 较 大 其 异 。 这 种 其 寞 从 根 
本 上 说 ,来 自 不 同 国家 或 不 同 部 门 所 要 求 进行 的 ,或 所 理解 的 空间 分 析 的 内 容 、 
深度 和 细 度 不 同 。 有 的 国家 或 部 门 仅 要 求 一 般 的 空间 查询 或 粗浅 的 分 析 , 有 的 
则 将 空间 分 析 做 得 很 深 很 细 。 作 者 认为 ,一 个 国家 对 空间 分 析 的 重视 和 需求 的 
程度 ,是 衡量 其 区 域 管理 水 平 .社会 发 展 水 平和 人 的 素质 水 平 高 低 的 重要 标志 。 
在 我 央 , 空 间 分 析 还 远 末 能 发 挥 应 有 的 作用 。 

2. 本 书 的 做 法 及 空间 分 析 概念 框架 

本 书 编写 空间 分 析 内 容 的 思路 是 尽 可 能 全 面 一 些 ,其 涵盖 与 邹 伦 等 的 《地 
理 信息 系统 一 一 原理 .方法 和 应 用 》 和 压 健 雅 的 《地 理 信 息 系统 基础 》 有 些 类 似 ， 
但 本 书 主要 讲解 基本 概念 ,不 拟 像 他 们 那样 详细 和 深入, 主要 日 的 是 给 学 牛 一 
个 较 完 整 的 “空间 分 析 " 知识 框架 的 轮 廊 ,知道 空间 分 析 可 能 包括 哪些 内 容 , 每 
种 分 析 及 其 方法 是 怎么 一 回 事 。 作 者 从 多 年 CTS 教学 实践 经 验 感到 ,这 样 一 种 
全 盘 忻 把 据 是 学 生 所 首先 需要 的 。 

为 此 ,本 书 将 从 自己 的 视角 对 空间 分 析 进行 分 类 ,并 将 仿照 $ 4.1 1 的 做 
法 ,构架 一 个 较 完整 的 "空间 分 析 "内 和 容 和 概念 的 框架 。 具 体 做 法 是 :首先 尽 可 
能 完全 地 “网 罗 ” 可 能 涵盖 在 “空间 分 析 " 大 伞 之 下 的 内 容 或 概念 ,形成 一 个 “ 补 
间 分 析 "内容 或 概念 的 集合 。 接 着 对 上 述 集合 中 各 种 * 空 间 分析” 的 内 容 或 概念 
进行 梳理 , 按 有 利于 学 习 理 解 的 原则 分 门 别 类 ,归纳 成 一 个 表达 较 完 整 *“ 空 间 分 
本 "的 概念 框架 的 一 览 表 。 然 后 ,对 该 框架 的 思路 和 内 容 作 一 个 总 体 说 明 ,交代 
哪些 内 容 将 在 本 节 顺 便 解 释 , 哪 些 内 容 将 放 在 本 章 后 面 哪 一 个 章节 用 专门 篇 由 

这 一 番 归 纳 整 理 的 结果 如 表 5 -1 所 示 。 

3. 关于 上 述 框架 的 说 明 

我 们 将 空间 分 析 分 为 空间 查询 .程式 化 空间 分 析 和 其 他 空间 分 析 三 大 类 。 

首先 ,我 们 采取 部 分 GIS 学 者 的 观点 ,将 空间 查询 内 容 作为 空间 分 析 章 节 
内 容 的 -~ 部 分 ,尽管 不 少 GIS 书籍 中 的 “ 室 间 分 析 "一 章 中 并 不 提 及 空间 查询 、 
但 是 ,我 们 将 室 间 查询 进一步 分 为 基本 空间 查 何 和 较 复杂 空间 查询 两 类 ,它们 
分 别 在 本 节 下 面 的 两 个 分 节 中 讲 檬 。 
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表 5-1 空间 分 析 概 念 一 览 表 






























































| 从 地 物 空间 位 置 (或 而 地下 大 信守 的 亲 形 音 宛 这 上 地 或 的 和 
图 形 ) 御 企 丰 局 入 
蒜 本 | 从 属性 查 空 间 位 轩 诚 的 局 性 数据 臣 信 息 ,盘面 请 足 给 定 条 件 的 地 物 
空 则 | (或 图 形 ) 特 征 | 或 区 域 的 亿 置 和 形 信 , 并 加 以 可 神化 表达 
空 | 查 向 | 查 向 用 户 给 定 的 图 形 区 域 ( 划 形 、 四 和 多 过 形 等 ) 内 的 地 物 风 性- 
加 州 广 敌 定 邦 轩 全 内 | 和 空间 位 置 (或 阅 丈 ) 特 征 ,中 如 以 显 术 ,这 种 查 沿 处 称 为 "anery 
加 (净空 亲 区 位 查询 ) 。 
Ly graphws 
证 各 | 空间 关系 查 交 邻接 ,包含 , 落 人 , 穿 起 查 购 和 组 圳 区 查 俩 等 
如 空 环境 下 的 碍 询 | 三 维 (动态 或 静态 ) 环境 下 的 位 置 与 属性 的 交互 查阅 
喇 查 | 与 统计 分 析 交 二 的 
鹤 间 查 油 与 分 析 之 结合 
询 。 | 空间 大 空间 查询 与 宰 间 现象 相关 关系 分 析 之 
传统 Gls | 要 图 操作 .缓冲 区 操作 ,空间 能 切 .合并 同居 性 多 边 形 和 合并 处 
的 补 间 地 | 理 中 形成 的 细 主 多 边 形 等 。 这 些 抬 作 蚌 常 问 时 涉及 到 空间 特征 
程式 化 空 访问 操 俐 作 (图形 ) 数 据 和 属性 数据 两 者 的 较 复 杂 处 理 
间 分 析 功 00 空间 操 
能 ( 包 形 作 在 面向 对 象 数据 模型 基础 上 对 空间 对 象 进行 空间 操作 
成 某 些 - 
cts 软件 | 网关 分 林 线 状 地 物 组 的 网络 系 综 中 进行 最 住 路 生 \ 资 源 分 配 和 地 址 殉 
中 的 国有 配 ( 选 址 ) 等 分 析 
功能 ) 地 形 或 环境 的 | 在 DEM 和 三 维 天 技术 关山 上 的 进一步 刘 间 查询 和 空间 分 析 ， 
包括 趋势 面 . 表 面积 .体积 坡度, 牙 向 、 坑 亮度 . 集 水 线 、 背 谷 和 
空间 分 析 
可 视 域 分 析 竺 
、 统计 图 胡 . 分 布 密度 和 均 信 , 主 成 分 .层次 . 聚 类 、 判 别 分 析 等 , 主 
空间 统计 分 析 。 | 要 基于 楼 格 数 据 形 式 
其 他 空间 数学 地 图 学 和 地 图 分 析 , 主 要 内 容 是 基于 矢量 地 图 数据 的 统计 
分 析 分 析 地 图 学 。 | 学 分 析 
与 G]S ~ 合 . 空 间 区 
安 间 分 析 模 型。 | 应 用 领域 专业 模 弄 与 GIS 答 人 .党 因 焉 可视化 相 结 合 .空间 区 位 
-配置 信息 模型 空间 决策 信息 模型 等 














“程式 化 空间 分 析 " 是 本 书 提出 的 分 类 , 它 泛 指 除 空间 查询 外 ,业已 形成 
GIS 软件 中 之 固有 功能 的 那些 空间 分 析 手 段 , 如 空间 操作 、 网 络 分 析 和 地 形 分 析 
或 环境 的 空间 分 析 等 。 之 所 以 特别 提出 此 分 类 是 因为 :第 一 ,这 些 功能 具有 一 
定 通 用 性 质 ,对 ClS 应 用 具有 普遍 意义 ,学 生 很 有 必要 了 解 这 些 功能 的 基本 内 
容 ; 第 二 ,这 部 分 空间 分 析 已 包含 比较 丰富 的 内 容 , 业 已 具备 成 为 一 个 大 类 别 的 
条 件 。 至 于 这 个 类 别 的 名 称 ,也 可 采用 “GIS 软件 中 的 空间 分 析 功 能 "或 其 他 适 
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当 的 词 。 程 式 化 空间 分 析 将 是 本 童 第 二 节 的 内 容 。 

空间 分 析 的 第 三 大 类 暂时 称 为 "其 他 空间 分 析 ”, 指 除 上 述 两 类 外 的 所 有 空 
闻 分 析 。 这 些 空间 分 析 中 不 少 局 于 提高 层次 ,本 书 尽 可 能 简明 地 介绍 。 这 将 是 
本 章 第 三 节 的 内 容 。 

下 面 就 米 具体 展开 空间 查询 的 内 容 。 


5.1.2 基本 空间 查询 


1. 关于 "基本 空间 查询 ”的 概念 

空间 查询 检索 是 地 理 信息 系统 最 基本 的 分 析 功 能 ,能 否 有 效 地 人 地理 信息 
系统 海量 数据 库 中 检索 出 所 需 信息 ,将 影响 地 理 信 息 系统 的 进一步 分 析 能 力 。 
尽管 偏重 空间 查询 但 缺少 其 他 空间 分 析 功 能 的 桌面 绘图 软件 曾 被 区 唱 于 CIS 
软件 (参见 $ 1.4.2.2 小 字 ) ,尽管 不 少 GIS 书籍 的 空间 分 析 章节 中 不 包含 空间 
查询 的 内 容 , 但 大 多 数 GIS 学 者 仍然 把 空间 查询 看 做 是 空间 分 析 的 一 部 分 ,把 
桌面 绘图 软件 看 做 是 GIS 软件 的 一 部 分 。 事 实 上 ,现代 GIS 的 查询 功能 愈 来 傅 
强 ,大 多 数 空间 查询 功能 已 不 同 程度 取 带 有 空间 分 析 色 彩 ,以 致 某 些 查询 功能 
与 空间 分 析 已 没有 清楚 的 界限 。 这 也 是 作者 在 本 章 介绍 空间 查询 的 一 个 原因 。 

在 现代 地 理 信息 系统 的 空间 查询 中 ,有 一 部 分 空间 查询 功能 具有 重要 的 意 
义 ,这 就 是 几乎 所 有 G1S 软件 或 桌面 绘图 软件 都 具有 的 空间 查询 功能 ;如 果 连 
这 些 空间 查询 功能 都 没有 ,就 谈 不 上 是 GIS 软件 。 换 计 之 ,这 部 分 空间 查询 功 
能 是 GIS 软件 的 最 基本 的 标志 。 正 因此 ,我 们 将 它们 称 为 "基本 空间 查询 ”, 面 
将 其 他 的 空间 查询 功能 称 为 “ 较 复杂 的 空间 查询 ”。 

本 小 节 所 要 讲述 的 内 容 就 是 基本 空间 查询 。 

一 般 面 言 , 较 复杂 的 空间 查询 比 基 本 空间 查询 的 分 析 色 彩 清 一些。 但 即今 
如 此 ,基本 空间 查询 的 分 析 色 彩 仍 然 是 不 可 忽视 的 。 下 面 将 看 到 ,很 多 查询 的 
条 件 和 结果 本 身 都 有 明显 的 分 析 意 义 。 另 一 方面 ,将 查询 检索 的 结果 用 图 形 图 
像 等 可 祝 化 方式 表达 出 来 ,也 是 空间 查询 检索 功能 的 必要 组 成 部 分 ;而 可 视 化 
表达 对 辅助 用 户 进行 分 析 有 极 大 的 意义 。 

还 应 当 说 明 , 从 广义 上 讲 , 基 本 空间 查询 功能 应 当 包 括 单纯 在 地 理 属性 之 
辣 的 查询 ,如 查询 地 名 为 宁波 "的 城市 2001 年 的 人 口 和 总 产值 为 多 少 等 ;基本 
空间 查询 也 应 当 包 括 查 询 点 , 线 、 面 的 最 基本 的 几何 数据 ,如 坐标 ,长 度 或 面积 
等 。 但 是 ,正如 我 们 在 $ 4.1.2 中 所 指出 的 ,地 理 属 性 之 间 的 互 查询 是 一 般 数 
据 库 系 统 的 功能 ;基本 几何 数据 的 查询 是 一 般 图 形 处 理 软件 也 有 的 功能 。 它 们 
都 不 属于 CIS 软件 “基本 标志 ”的 范畴 、CIS 特色 的 基本 空间 查询 ,必须 涉及 空 
何 图 形 ( 位 置 ) 和 属性 的 交互 查询 。 下 面 我 们 具体 介绍 三 种 类 型 的 GIS 基本 空 
间 查 询 功 能 。 
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2. 从 地 物 空 间 位 置 {或 图 形 ) 特征 查询 属性 

第 一 种 基本 空间 查询 功能 是 通过 表示 地 物 或 区 域 位 置 的 图 形 单元 (点 ` 线 
种 多边 形 ) 或 图 像 单元 ( 像 元 ) ,检索 查询 这 些 地 点 .地 物 或 多 城 的 特征 、 内 容 或 
组 成 成 分 等 属性 。 这 其 实 就 是 § 1.4 1 中 列 出 的 地 理 信 息 系 统 五 项 未 要 任务 
中 的 第 一 条 :“ 某 个 地 方 有 什么 (属性 )" 的 问题 ,英语 中 有 时 称 为 query by loca- 
hon。 在 矢量 GIS 系统 中 ,这 种 空间 查询 可 以 简 记 为 “ 均 形 二 属性 查询 "”。 图 形 
二 属性 查询 的 最 常用 方式 ,是 利用 鼠标 直接 点 而 所 要 查询 的 图 形 。GIS 系统 给 
出 查询 结 果 的 方式 ,是 多 种 多 样 的 .of 以 采取 文字 、 列 表 方 式 ,但 更 多 是 以 可 视 
化 方式 ,例如 在 屏 医 或 输出 地 图 上 ,以 鲜 异 的 色彩 或 高 党 度 显 示 满 足 给 定 条 件 
的 特征 。 

在 图 形 吉 属性 查询 中 ,最 普通 的 就 是 基本 几何 参数 的 查询 ,一 般 GIS 软件 
都 提供 这 种 默认 的 功能 ,虽然 它 不 是 GIS 的 特色 。 

实现 图 形 二 属性 查询 需要 通过 属性 - 图 形 的 标识 符 ,在 关系 数据 库 中 检索 
到 该 图 形 所 对 应 的 属性 ,并 显示 出 来 。 

3. 从 属性 查询 空间 位 置 { 或 图 形 } 特征 

这 是 前 一 种 查询 的 相反 过 程 ,就 是 通过 地 物 或 区 域 的 属性 数据 或 信息 , 查 
询 满足 给 定 条 件 的 地 物 或 区 域 的 位 置 和 形态 ,并 加 以 可 视 化 表达 。 为 方便 起 
见 ,下 文中 将 此 类 查询 简 记 为 “属性 之 图 形 查 询 " 。 这 种 查询 有 时 称 为 query by 
attribute , 它 实际 上 就 是 $ 1.4.1 中 列 出 的 地 理 信息 系统 五 项 主要 任务 中 的 第 
二 条 “符合 某 些 条 件 的 实体 在 哪里 ”的 问题 。 由 此 也 可 见 , 我 们 所 说 的 “基本 空 
间 查 询 ” 功 能 包含 了 地 理 信息 系统 五 项 主要 任务 中 的 两 项 ,确实 具有 GIS" 基 本 
标志 ”的 意义 。 

在 腐 性 才 图 形 查 询 中 ,属性 条 件 可 以 采取 单纯 属性 ,组合 属性 和 模糊 属性 
等 方式 。 单 纯 属 性 的 查询 方式 指 查 询 某 属性 为 某 值 的 图 形 或 地 物 ,这 是 最 简单 
的 形式 。 组 合 属性 方式 指 给 出 多 种 属性 的 一 个 组 合 , 例 如 ,查询 某 省 内 ,面积 超 
过 1 000 km”、 人 口 大 于 30 万 的 城镇 有 哪些 ? 库容 量 和 发 电量 分 别 大 于 某 值 , 目 
大 坝 建 成 时 间 超过 10 年 的 水 库 在 哪里 ?由 此 可 见 , 组 合 属性 条 件 本 身 就 带 有 
较 浓 的 分 析 色 彩 ,为 用 户 展开 了 更 大 的 查询 分 析 空 间 。 模 糊 局 性 方式 指 给 出 的 
属性 条 件 是 不 够 明确 的 ,或 不 完整 的 ,这 样 的 查询 称 为 模糊 查询 。 模 糊 查 询 也 
是 带 有 分 析 色彩 的 重要 查询 方式 ,并 有 重要 的 应 用 意义 ,因为 它 能 帮助 用 户 实 
现 本 来 难以 完成 的 查询 。 例 如 在 土地 管理 GIS 系统 中 ,和 欲 查 询 一 宗 地 ,只 记得 
该 权利 人 姓 周 ,所 在 村 庄 和 宗 地 号 部 分 数字 ,也 可 能 通过 这 三 个 模糊 属性 条 件 ， 
查询 到 所 要 的 结果 。 

一 种 有 特别 意义 的 属性 图 形 查询 是 地 址 匹配 查询 ,这 是 根据 街道 的 地 
址 ,包括 地 理 编码 和 街道 的 门牌 号 码 等 ,来 查询 事物 的 空间 位 置 .所 在 街区 和 其 
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他 属性 信息 。 地 址 匹配 是 地 理 信 息 系统 特有 的 一 种 查询 功能 , 它 对 空间 分 布 的 
社会 .经 济 调查 和 统计 很 有 帮助 ,只 要 在 调查 表 中 添 了 地 址 ,地 理 信 息 系统 可 以 
自动 地 从 空 阐 位 置 的 角度 来 统计 分 析 各 种 经 济 社会 调查 资料 。 这 种 查询 也 经 
常用 于 公用 事业 管理 和 事故 分 析 等 方面 ,如 邮政 、 通 讯 . 供 水. 供电、 治安 消防 
和 医疗 等 领域 。 由 于 地 址 丐 配 的 分 析 意 义 , 有 些 GIS 学 者 将 它 归 于 空间 分 析 范 
畴 。 册 此 也 可 见 ,空间 查询 和 空间 分 析 之 闸 的 交 混 关 系 。 

实现 属性 一 图 形 查 询 自然 也 需要 通过 的 属性 - 图 形 的 标识 符 和 数据 库 ,但 
单纯 属性 方式 的 实现 比较 简单 。 这 种 查询 仅 需 采用 简单 语句 ,找到 满足 条 件 的 
数据 库 记 录 ,得 到 它 的 目标 标识 ,再 通过 目标 标识 在 图 形 数据 文件 中 找到 对 应 
的 空间 对 象 。 而 组 合 属性 和 模糊 属性 等 方式 则 需要 构架 相应 的 SQL 语句 ,检索 
到 满足 组 合 条 件 的 数据 库 记录 ,再 通过 目标 标识 在 图 形 数据 文件 中 查找 。SQL 
语言 是 关 系数 据 库 技术 集 数据 操纵 、 数 据 定义 和 数据 控制 为 一 体 的 DBMS 标准 
数据 库 语 言 ( 见 § 3.1.3.2)。 

不 过 ,构架 SQL 语句 的 工作 并 不 要 求 用 户 去 散 。 一 般 的 GIS 软件 都 设计 了 
比较 好 的 用 户 界 面 , 例 如 给 予 用 户 一 个 输入 属性 条 件 的 对 话 框 ,用 户 通过 对 话 
框 来 直接 给 定 属性 条 件 。 例 如 ,在 图 1 -6 所 示 对 话 框 中 ,用户 在 “产权 证 ”一 栏 
中 输入 证 件 号 ,就 下 以 查询 到 该 宗 地 位 置 和 其 他 鼎 性 。 很 多 CIS 系统 的 对 话 框 
中 把 用 户 常用 的 里 性 列 为 默认 的 可 选项 ,让 用 户 用 鼠标 去 选取 ,而 免 去 输入 的 
麻烦 ;在 需要 的 地 方 , 对 话 框 还 允许 用 户 填 写 模 精 属 性 、 逻 辑 表达 式 或 数学 表达 
式 等 ,来 指定 一 个 或 一 组 条 件 , 用 户 给 定 的 条 件 实际 上 就 是 SQL 查询 语句 中 要 
求 填写 的 条 件 ,GIS 系统 会 自动 将 用 户 填写 的 内 容 植 人 SQL 请 句 中 去 。 

4. 用 户 给 定 的 几何 窗口 查询 

第 三 种 基本 空间 查询 是 用 户 给 定 一 个 图 形 范围 ,如 矩形 、 圆 和 多 边 形 等 窗 
口 ,查询 这 个 范围 内 某 类 地 物 的 所 有 对 象 ,包括 其 属性 和 位 置 (或 图 形 ) 双重 特 
征 ,并 加 以 显示 ,必要 时 还 要 显示 出 每 个 对 象 的 属性 表 。 这 种 查询 亦 称 为 空间 
定位 查询 窗口 查询 或 图 形 查 询 ( query by graphics) 。 

定位 查询 的 窗口 形状 通常 有 矩形 . 圆 形 和 多 边 形 等 。 和 矩形 查询 是 给 定 一 个 
矩形 窗口 ,查询 出 该 窗口 内 某 一 类 地 物 的 所 有 对 象 。 按 圆 查询 是 给 定 一 个 圆 或 
梢 四 ,检索 出 该 个 圆 或 顶 圆 范围 内 的 某 个 类 或 某 一 层 的 空间 对 象 。 按 多 边 形 查 
询 , 指 让 用 户 用 鼠标 给 定 一 个 多 边 形 ,或 者 在 图 上 选 定 一 个 多 边 形 对 象 ,检索 出 
位 于 该 多 边 形 内 的 某 一 类 或 某 一 层 的 空间 地 物 。 多 边 形 查 询 非 常 有 用 ,因为 经 
常 需要 查询 某 一 区 域 , 例 如 ,查询 行政 区 所 包含 或 涉及 的 某 类 地 物 , 如 穿 过 的 公 
路 或 所 包含 的 大 型 水 库 等 。 这 时 ,用 户 可 以 用 鼠标 点 取 该 区 域 的 边界 线 (-- 个 
多 边 形 ) 进行 查询 。 

窗口 查询 给 予 用 户 方便 而 有 力 的 查询 工具 ,但 开发 窗口 查询 功能 比较 复 
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杂 。 首 先 需 要 根据 空间 索引 ,检索 到 哪些 空间 对 象 叶 能 位 于 该 窗口 内 ,然后 根 
据点 在 窗口 内 , 线 在 窗口 内 ,多边形 位 于 窗口 内 的 判别 计算 ,检索 出 所 有 洲 和 人 和 检 
索 窗 口内 的 日 标 。 特 别 是 多 边 形 查询 ,涉及 到 点 在 多 边 形 内 . 线 在 多 边 形 内 .多 
边 形 在 多 边 形 内 的 判别 计 ,尤其 复杂 。 窗口 查询 往往 还 需要 处 理 两 种 选择 :一 
种 是 只 检索 出 包含 在 该 窗口 内 的 地 物 ; 另 一 种 是 检索 出 窗口 涉及 到 的 所 有 地 
物 , 包 括 全 在 窗口 内 的 地 物 和 部 分 位 于 窗口 外 的 地 物 。 例 如 在 旧 城 改造 区 规划 
一 条 新 的 道路 ,涉及 到 很 多 房屋 拆迁 。 显 然 ,拆迁 的 房屋 不 仅 应 包含 新 道路 (长 
条 形 和 矩形 窗口 ) 内 的 房屋 ,还 要 包括 所 有 与 新 道路 边 图 线 相交 的 , 即 路 内 、 路 外 
各 占 一 部 分 的 房屋 。 


5.1.3 较 复杂 的 空间 查询 


1. 空间 关系 查询 

空间 关系 查询 是 一 种 基于 复合 条 件 的 查询 。 与 上 述 属性 组 合 查询 不 同 ,这 
里 的 空间 关系 查询 不 仅 涉 及 属性 ,而 且 涉及 空间 几何 关系 ,包括 空间 拓扑 关系 
的 处 理 。 上 述 几 何 窗 口 查询 严格 说 也 是 涉及 空间 几何 关系 的 查询 ,但 是 ,它们 
与 本 小 节 所 说 的 空间 关系 查询 有 区 别 。 儿 何 窗口 查询 是 一 般 GIS 软件 中 都 有 
的 功能 ;而 本 小 节 的 空间 关系 查询 不 然 ,一般 不 是 GIS 软件 必 备 的 功能 ,因而 不 
属于 基本 空间 查询 。 

本 小 节 的 空间 关系 查询 虽然 不 是 GIS 软件 必 备 的 功能 ,但 它们 却 是 GIS 的 
常见 功能 ,事实 上 ,大 多 数 GIS 软件 ,包括 桌面 绘图 软件 ,都 或 多 或 少 具有 空间 
关系 查询 的 功能 ,只 是 功能 强 弱 不 同 而 已 。 当 然 ,拓扑 空间 关系 查询 除外 ,因为 
一 些 没有 拓扑 结构 的 GIS 桌面 绘图 软件 ,如 MapInfo ,不 可 能 具有 空间 拓扑 关系 
的 查询 功能 。 

空间 关系 查询 有 两 种 主要 方式 。 

第 一 种 是 直接 通过 拓扑 数据 结构 实现 的 空间 拓扑 关系 查询 。 当 然 ,这 种 方 
式 只 适用 于 具有 拓扑 结构 的 数据 。 例 如 ,在 具有 拓扑 属性 表 的 GIS 软件 中 , 查 
询 与 给 定 多 边 形 邻 接 的 多 边 形 ,可 通过 拓扑 查询 解决 :首先 从 弧 段 与 多 边 形 关 
联 表 中 ,检索 出 给 成 该 多 边 形 的 所 有 弧 发 或 线 。 例 如 在 表 2 -3 中 ,查找 组 成 2 
号 多 边 形 的 骤 段 可 用 检索 式 Lpoly =2 或 Rpoly =2。 接 着 ,再 从 强 眉 关联 表 中 ， 
检索 出 这 些 弧 段 所 在 的 另 一 侧 ( 左 或 右 ) 的 多 边 形 。 

基于 表 2 -3 这 样 的 拓扑 关系 属性 表 , 还 可 以 进行 线 状 地 物 联 结 性 查询 , 例 
如 查询 某 河流 的 所 有 支流 :可 以 进行 线 .点 查询 ,例如 某 条 道路 上 有 娜 些 桥梁 ， 
某 条 输电 线 上 有 哪些 变电站 等 ;还 可 以 进行 面 , 线 查询 ,例如 革 个 多 边 形 的 边界 
有 邵 些 线 等 。 此 外 ,多 边 形 对 点 、 线 和 较 小 多 边 形 的 包含 关系 的 查询 ,有 时 也 可 
以 通过 拓扑 关系 数据 来 实现 。 
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然而 ,有 拓扑 关系 可 利用 的 场合 毕竟 有 限 ,在 更 多 的 情况 下 ,空间 关系 杏 询 
需要 通过 空间 几何 关系 运算 来 实现 。 例 如 落 人 查询 , 即 查询 一 个 点 、 线 或 面 状 
地 物象 位 于 哪个 多 边 形 之 内 ,就 需要 进行 “点 在 多 边 形 内 "“ 线 在 多 边 形 内 "或 
“ 鹿 在 多 边 形 内 ”的 空间 运算 和 判别 。 包 含 关系 查询 , 即 查 询 某 一 个 面 状 地 物 所 
包含 的 点 状 地 物 、 线 状 地 物 或 面 状 地 物 , 也 要 进行 类 似 的 空间 运算 判别 。 又 如 ， 
穿越 查 疝 , 即 杏 询 线 状 地 物 ,如 某 条 公路 或 河流 穿越 了 哪些 省 .县 或 乡镇 等 ,党 
要 进行 线 相 父 计算 , 即 根据 所 查 线 状 地 物 的 窒 间 华 标 ,计算 出 它 与 哪些 面 状 地 
物 或 线 状 地 物 相 交 , 有 交点 者 即 为 查询 结果 。 

有 两 种 比较 重要 的 空间 关系 查询 需要 特别 提 及 。 

一 种 是 缓冲 区 查询 。 缓 冲 区 (buffer) 是 点 、 线 或 面 状 地 物 的 周围 邻 域 的 统 
称 ,其 具体 定义 是 ;与 点 , 线 或 多 边 形 边界 的 距离 为 给 定 值 的 区 域 。 例 如 ,下 一 
节 的 图 5 -4 中 就 有 一 个 距 绍 兴 庆 腊 江 200 m 的 缓冲 区 。 缓冲 区 查询 是 一 种 典 
型 的 近邻 查询 或 邻 域 查询 ,在 资源 ,环境 等 区 域 分 析 中 有 广泛 应 用 。 例 如 ,查询 
某 地 区 内 ,距离 某 种 污染 源 100 m 以 外 ,满足 若干 地 质 条 件 的 地 下 水 源 最 可 能 
在 那里 ? 京 沪 线 之 东 , 距 离 京 沪 线 不 超过 50 km, 且 城市 人 口 大 于 100 万 的 城市 
有 了 娜 些 ? 

缓冲 区 查询 与 本 章 下 一 节 将 较 详 细 讲述 的 “缓冲 区 分 析 ” 概念 非 常 接 近 ,请 
读者 参阅 该 处 的 内 容 。 这 里 仅 说 明 两 个 概念 的 差别 :缓冲 区 查询 与 上 述 多 边 形 
查询 类 似 , 完 全 以 查询 为 目的 ,因而 它 所 生成 的 缓冲 区 是 暂时 的 ,只 作为 近邻 查 
询 的 辅助 线 , 查 诲 完 后 缓冲 区 不 保留 在 原 蔷 上, 且 不 一 定 要 求 是 拓扑 数据 ;而 下 
一 节 中 的 缓冲 区 分 析 重 在 分 析 结果 , 常 采用 拓扑 数据 ,生成 的 缓冲 区 常 作为 新 
的 多 边 形 文件 保存 。 

还 有 一 种 较 重要 的 空间 关系 查询 是 线路 查询 。 线 路 查询 是 在 线路 网 络 ,如 
交通 道路 网 、 旅 游 网 , 河 网 和 各 种 城市 管道 网 等 网 络 中 所 进行 的 查询 , 它 与 下 一 
节 中 的 "网络 分 析 " 也 非常 接近 ;差别 只 在 于 :网 络 分 析 旨 在 分 析出 最 佳 结果 ,而 
线路 查询 仅 给 用 户 以 查询 结果 ,让 用 户 自 己 去 判断 和 选择 。 

以 旅游 或 交通 网 络 为 例 。 有 一 种 “等 时 查询 "要 求 查询 指定 时 间 内 ,从 给 定 
中 心 点 出 发 旅游 所 能 达到 范围 内 的 全 部 景点 ,并 给 出 各 景点 的 文字 说 明 或 图 像 
显示 ,供用 户 选择 。 又 如 选 线 查询 ,在 这 种 咨询 中 ,用 户 可 选择 各 种 旅游 线路 ， 
查询 沿线 各 旅游 最 点 及 服务 设施 ;或 选 定 不 同 的 旅游 始点 和 终点 ,查询 两 点 间 
的 各 种 旅游 线路 方案 ,并 进行 选择 等 。 近 年 来 ,国内 出 现 了 很 不 错 的 地 图 网 站 ， 
网民 可 从 中 进行 国内 各 大 城市 公交 网 查询 ,如 查询 给 定 始点 和 终点 站 间 的 若干 
种 公交 素 车 . 换 车 的 方案 。 

空间 关系 查询 的 种 类 还 不 止 上 述 几 种 。 但 从 中 我 们 已 可 感到 ,开发 软件 中 
的 空间 关系 查 淘 功 能 会 涉及 到 更 多 的 技术 问题 , 它 需要 将 SQL 查询 与 空间 图 形 
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查询 结合 起 来 。 为 此 ,不 少 GIS 学 者 提出 将 SQL 的 属性 条 件 和 空间 关系 的 图 形 
条 件 组 合 在 一 起 ,形成 面向 空间 数据 的 扩展 SQL 查询 语言 ,或 更 进一步 的 空间 
查询 语 育 (spatial query language) 。 这 是 一 个 很 有 意义 的 GIS 研究 课题 。 解 决 
该 问题 可 采取 丙种 思路 ,一 是 将 属性 条 件 和 空间 关系 整体 统一 起 来 ,从 底层 进 
行 查询 优化 ;二 是 将 两 层 分 开 进行 查询 优化 。 前 一 种 思路 解决 问题 更 彻底 ,但 
技术 难度 较 大 , 仍 处 于 理论 发 展 和 技术 探索 阶段 。 

2. 与 统计 分 析 交 互 的 空间 查询 

另 一 种 较 复杂 的 空间 查询 是 与 统计 分 析 交 互 的 空间 查询 。 典 型 的 例子 就 
是 $ 1.4.1.4 中 引述 过 的 酒吧 攻击 事件 分 析 , 该 例 取 自 1999 年 2 月 美国 国家 
科学 基金 会 和 美国 大 学 地 理 信息 科学 大 学 联合 会 共同 举办 的 研讨 会 文献 “地理 
信息 科学 :一 个 新 兴 的 学 科 交 丸 研究 领域 中 的 紧迫 问题 "(David M. Mark 编 
辑 ) ,该 文献 想象 了 2010 年 GIS 在 三 种 领域 的 应 用 状况 。 其 中 ,社会 学 领域 的 
应 用 就 是 分 析 酒 吧 攻 击 事件 。 这 里 ,我 们 将 该 段 部 分 文字 引述 如 下 : 

个 社会 学 家 正在 研究 美国 东北 部 一 城市 的 犯罪 现象 ,试图 发 现 攻击 事件 
的 空间 结构 特征 (pattem) 。 坐 在 多 媒体 系统 前 ,他 要 求 在 城市 地 图 上 显示 过 去 
年 份 的 所 有 攻击 。 在 观察 地 图 的 同时 ,GIS 系统 自动 计算 与 现 有 其 他 数据 的 相 
关 关 系 , 并 所 注意 到 几 个 与 犯罪 数据 有 空间 关联 的 现象 。 其 中 之 一 是 攻击 事件 
分 布 与 酒吧 密度 之 洱 的 相关 。 研 究 者 接受 了 这 一 特别 建议 ,GIS 系统 就 在 地 图 
上 添加 了 酒吧 的 位 置 。 接 着 ,研究 者 打开 了 一 个 建 模 窗口 并 定义 了 一 个 规则 ; 
“酒吧 攻击 ”是 当地 时 间 下 午 5 点 至 夜间 2 点 之 间 上 距离 任 一 酒吧 100 m 范围 内 
的 攻击 。 然 后 他 要 求 用 黄色 点 显示 酒吧 攻击 ,用 红 点 表示 非 酒吧 攻击 。 接 着 ， 
他 让 GIS 系统 显示 区 域 照明 情况 、 交 通 格局 和 警察 巡 还 方式 。GIS 系统 自动 地 
进行 空间 统计 分 析 计 算 ,并 给 出 计算 结果 …… 

从 这 个 例子 我 们 可 以 清楚 地 看 到 一 种 空间 查询 和 空间 统计 分 析 相 结 合 的 
工作 模式 :对 可 能 相关 的 空间 变量 进行 空间 统计 分 析 和 空间 查询 ;将 分 析 和 查 
询 的 结果 可 视 化 ;一 旦 发 现 某 些 空间 变量 分 布 之 则 所 存在 相关 关系 或 空间 结构 
特征 (patterns, 例 如 酒 地 攻击 ) ,就 针对 这 些 空间 结构 特征 与 其 他 空间 变量 (区 
域 照明 情况 ,交通 烙 局 和 警察 巡逻 方式 等 ) 的 关联 做 进一步 空间 统计 分 析 和 查 

由 此 可 见 ,与 空间 统计 分 析 交 织 的 空间 查询 比 基 本 空间 查询 带 有 更 浓 的 分 
折 色 彩 。 

3. 虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 

虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 是 近 儿 年 来 才 出 现 的 空间 查询 功能 。 由 于 技 
术 实现 的 难度 ,虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 的 内 容 还 不 多 ,目前 只 限于 图 形 二 
属性 查询 和 属性 汪 图 形 丙 种。 但是, 它 具 有 很 大 的 应 用 意义 和 前 景 ,因为 三 维 
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= 虚拟 现实 环境 的 GIS 有 具有 更 高 的 室 则 表达 和 了 可视化 能 力 
从 原型 上 说 ,虚拟 现实 环境 下 的 变 闻 查询 需要 将 坑 平面 上 的 地 物 位 置 , 通 
过 透视 和 投影 关系 .与 该 地 物 原 有 的 地 理 位 置 坐 标 联系 起 来 ( 下 3 了 -3) ,他 通 
过 原来 地 物 坐 标 与 其 同性 数据 之 间 的 标识 符 , 钴 接 到 其 属性 数据 上 再 确定 地 
物 原 有 的 地 理 位 图 坐标 时 ,需要 淄 虑 到 视 平面 上 的 点 与 原 窑 癌 的 物 点 的 关系 可 
能 是 一 对 多 的 关系 ,因为 原 空 间 近 人 处 和 远 处 的 布 间 地 物 可 能 投 划 到 视 平面 上 上 相 
同位 站。 但 视 平 面 此 可 见 的 地 物 肯定 是 未 被 的 地 物 - 因此 , 消 隐 处 理 时 最 
好 将 被 消 隐 的 和 才 被 消 隐 的 地 物 数据 进行 某 种 区 分 
尽管 如 此 ,由 于 三 维 - 虚拟 型 实 秆 息 及 的 巨大 数据 重 和 其 他 种 神 原 
因 , 实 现 虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 还 是 不 容易 的 
图 5 -1 是 虚拟 现实 环境 下 的 空间 查询 之 一 全 
划 
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图 5-1 浙江 省 滑 州 币 蚤 家 庄 小 流域 虚拟 现实 环境 中 的 空间 查询 


$5.2 程式 化 空间 分 析 


GIS 至 间 分 析 技 术 经 历 了 几 十 年 的 长 足 发 展 。 在 大 量 空间 分 析 的 研究 和 实 
异 中 ,一 些 常用 的 ,对 不 少 应 用 领域 都 有 普遍 意义 的 空间 分 析 手 段 被 剖 结 ,提炼 
出 来 ,形成 通 骨 型 GIS 商业 软件 包 中 的 一 些 轩 化 的 空间 分 析 功 能 或 模块 ,如 和 谷 
种 空间 挫 作 模块 ,网络 分 析 模 抉 ,三 维 地 形 分 析 模 块 和 空间 统计 分 析 档 块 靠 
本 章 的 “程式 化 空间 芬 析 " ,就 是 这 些 业 已 在 GIS 软件 中 形成 固有 功能 的 空间 分 
析 手 由 的 

托 非 所 有 的 GIS 软件 都 有 这 样 的 功能 
间 。 一 些 偏重 室 间 查询 和 制图 的 卓 








即使 拥有 . 拉 有 的 多 少 和 强 弱 也 不 
图 软件 就 较 少 拥 有 这 些 程式 化 的 分 析 
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功能 。 程 式 化 分 析 功 能 业已 或 为 GIS 软件 空间 分 析 能 力 的 -种 标志 ,GIS 业界 
在 评论 具体 CIS 软件 分 析 能 力 强 器 时 , 常 看 该 GIS 软件 所 包含 的 程式 化 空间 分 
析 功 能 的 多 少 及 日 弱 。 在 国际 GIS 软件 中 ,具有 较 强 空间 分 析 能 力 的 代表 是 美 
国 的 AreyInfo: 在 国内 GIS 软件 中 ,空间 分 析 能 力 较 强 的 是 GeoStar。 

但 应 当 说 明 ,虽然 我 们 定义 的 程式 化 空间 分 析 包括 地 形 分 析 和 空间 统计 分 
析 , 但 本 章 未 包括 这 两 项 内 容 。 这 是 因为 ,地 形 分 析 已 在 $ 4.4.4 讲解 ;在 空间 
统计 分 析 方 而 ,虽然 有 些 GIS 软件 ,特别 是 遥感 图 像 处 理 软件 形成 了 -- 些 固化 
的 空间 统计 分 析 模 块 或 功能 ,但 是 ,其 中 大 多 数 是 通用 的 统计 学 手段 。 因 此 ,与 
其 说 将 空间 统计 分 析 作 为 程式 化 空间 分 析 的 内 容 , 还 不 如 从 更 广泛 ,更 基本 的 
角度 来 号 察 空间 变量 的 统计 分 析 方 法 。 这 就 是 我 们 将 空间 统计 分 析 放 到 下 一 
节 讨 论 的 原因 。 由 此 缘故 ,本 节 的 内 容 主 要 是 空间 操作 和 网 络 分 析 。 


5.2.1 空间 操作 及 分 析 


1. 空间 操作 的 概念 

本 书 所 说 的 “空间 操作 ” 指 Are/Info 为 代表 的 GIS 软件 所 形成 的 登 置 分 析 、 
缓冲 区 分 析 、 空 间 筛 选 、 空 间 航 裁 和 多边 形 合并 等 程式 化 的 空间 分 析 功 能 。 这 
些 功能 具有 鲜明 的 GIS 特色 ,因为 它们 都 要 同时 处 理 空间 特征 (图 形 ) 数 据 、 属 
性 数据 以 及 二 者 前 持 联 关系 , 且 常 常 基于 拓 补 关系 数据 。 例 如 , 当 筛选 或 剪裁 
下 一 决 地 图 时 ,总 是 连 图 形 带 属性 地 被 第 选 或 韵 徐 下 来 ,被 冰 选 或 剪 朝 下 来 的 
图 形 仍然 是 带 著 各 自 的 属性 ;必要 时 ,GIS 软件 还 要 为 被 兽 裁 或 禾 改 的 地 图 重新 
建立 拓扑 关系 。 

这 些 空间 操作 都 是 空间 分 析 ,而 且 都 是 比较 "经 典 的 "空间 分 析 。 我 们 采用 
空间 操作 一 语 ,第 一 是 因为 , Are/Jnfo 及 其 用 户 在 有 关 文献 曾 将 这 一 套 " 经 典 
的 "空间 分 析 称 为 空间 操作 ( spatial operahon) ;第 二 ,需要 有 -个 用 语 统称 这 一 
套 空间 分 析 功 能 ,以 区 别 于 其 他 的 空间 分 析 ; 第 三 ,即使 是 这 一 套 空间 分 析 , 有 
时 也 有 层次 之 分 。 这 时 ,我 们 将 这 些 空间 分 析 软 件 功能 的 直接 实施 称 为 空间 操 
作 , 有 利于 区 分 不 同 的 分 析 层次 。 例 如 ,矢量 GIS 的 倒置 分 析 有 层次 之 分 ,第 一 
层 是 对 多 层 专 题 图 直接 实施 GIS 软件 的 登 置 分 析 功 能 (重新 找 交点 ,分 配属 性 ， 
重新 建立 拓扑 关系 ,并 形成 包 售 各 专题 因子 属性 的 新 图 层 等 , 见 84.1.2.2) ;第 
二 层 登 置 分 析 是 在 此 基础 上 的 进 -- 步 多 因子 综合 分 析 。 不 少 CIS 书 将 这 两 个 
层次 皆 称 为 登 冉 分 析 ,不 利于 初学 者 分 清 这 两 个 层次 。 为 此 ,我 们 可 将 下 置 分 
祈 中 的 第 一 层次 专 称 为 合 置 操作 ( 详 见 本 季 后 文 $5.2.2.3) ,以 区 分 进 一 层 的 
巷 置 分 析 。 

下 面 介绍 各 种 具体 的 空间 操作 及 分 析 。 其 中 ,下 置 分 析 与 缓冲 区 分 析 内 容 
较 多 ,我 们 将 用 专门 的 箱 幅 讲授 。 此 外 ,由 于 近年 来 空间 操作 一 词 又 有 了 新 的 
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含义 , 指 革 于 面向 对 象 数据 模型 的 ,对 空间 对 象 所 进行 的 操作 。 因 此 ,下 面 的 内 
容 将 不 仅 包 括 “ 传 统 "的 空间 操作 ,也 简介 新 意义 上 的 空间 操作 概念 。 

2. 空间 剪裁 与 空间 筛选 

空间 剪裁 与 空间 筛选 都 是 从 已 有 图 层 中 抽取 或 取代 一 部 分 ;但 是 ,空间 剪 
裁 是 按照 用 户 给 出 的 图 形 窗口 或 地 图 进行 剪裁 ,而 空间 第 选 是 按照 用 户 指定 的 
属性 条 件 , 通 常 是 组 合 的 属性 条 件 来 进行 第 选 。 不 论 哪 种 情形 ,操作 都 是 连 图 
形 带 属 性 进行 的 , 即 结果 都 是 完好 的 CIS 图 层 ; 在 拓扑 数据 条 件 下 ,这 些 操作 还 
可 能 自动 为 结果 层 建 立 拓扑 关系 。 

空间 筛选 允许 用 户 通 过 属性 表 从 范围 和 内 容 两 种 角度 进行 筛选 。 例 如 , 假 
定 有 一 师 浙 江 省 地 图 ,包含 地 区 (或 专区 或 地 级 市 ) 和 县 (或 县 级 市 ) 行 政 区 界 
线 , 道 路 .河流 和 居民 点 等 ,我 们 可 以 利用 线 属性 表 从 中 选取 其 中 部 分 内 容 , 如 
纯粹 行政 区 界线 ,或 道路 加 居民 点 的 浙江 省 地 图 ;也 可 以 多 边 形 属性 表 从 中 选 
取 杭 州 市 部 分 的 地 图 (因为 杭州 所 辖区 域 都 有 "杭州 属性 ) 。 如 果 需 要 ,还 可 
以 从 杭州 地 图 中 再 选 出 部 分 范围 或 部 分 内 容 的 地 图 。 

空间 剪裁 与 上 一 节 的 窗口 查询 (或 多 边 形 查询 ) 有 一 定 相似 性 。 但 是 ,第 
一 ,这 里 的 剪裁 窗口 或 框 线 , 往 往 是 现 有 地 图 的 边界 或 区 域 边界 线 ; 第 二 ,这 里 
不 以 查询 为 单纯 目的 , 它 要 求 剪裁 的 结果 并 加 以 保存 ,为 进一步 空间 分 析 服 务 ; 
第 三 ,这 里 还 不 仅 进行 窗 框 剪裁 ,还 可 进行 局 部 的 地 图 替代 。 空 间 剪裁 操作 包 
括 下 列 四 种 : 

一 种 为 “分 拆 ”( split) , 即 把 一 个 图 居 按 用 户 自 画 线条 或 指定 的 原 图 内 线 
条 ,前 分 为 若干 部 分 。 例 如 ,利用 地 区 界线 将 浙江 省 地 图 前 分 为 杭州 宁波、 绍 
兴 和 温州 等 地 区 (专区 ) 地 图 。 

另外 三 种 如 图 5 -2 所 示 ,图 中 左边 平行 四 边 形 表示 原 图 层 ;中 间 平 行 四 边 
形 中 的 椭 贺 表示 用 以 剪裁 原 图 层 的 框 线 或 地 图 ,这 种 地 图 通常 为 一 幅 区 域 地 
图 ,地 图 边界 就 是 区 域 界 线 ; 右 边 平行 四 边 形 表示 操作 结果 ;”+ ”和 “--，" 表示 
二 者 进行 剪裁 操作 并 得 到 结果 。 图 5 -2 所 描述 的 三 种 空间 剪裁 操作 分 别 是 : 


"7 EE 
wm /+ SS / wD/ 
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图 5~2 空间 剪 急 操作 示意 图 
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一 种 为 “前 下 "(ehp) , 即 按 指定 框 线 或 芝 一 幅 地 图 的 边界 ,从 一 个 图 层 中 
剪 下 - 块 地 图 。 如 图 5 -2a 所 示 , 用 往 阅 图 和 框 剪裁 的 结 昌 为 椭圆 框 线 图 出 的 原 
图 层 局 部 。 

一 种 为 “ 抹 去 "(erase) , 即 按 指定 框 线 或 另 一 幅 地 图 的 边界 ,从 一 个 图 层 中 
抹 去 -- 块 地 图 ,如 图 $ -2b 所 示 。 

另 一 种 是 “更 新 (或 增 改 )”(update) , 即 用 另 一 幅 地 图 去 取代 一 个 图 层 中 的 
一 部 分 ,如 图 5 -2e 所 示 。 

空间 剪裁 与 空间 筛选 为 空间 分 析 和 制 莉 提供 了 非常 灵活 的 手段 和 广阔 的 
空间 ,一 项 分 析 或 制图 任务 ,可 以 通过 多 条 途径 达到 目标 。 例 如 ,和 欲 从 浙江 地 图 
中 得 到 温州 市 河流 道路 图 , 既 可 以 先 从 省 图 中 剪 下 温州 市 地 图 后 ,在 通过 局 性 
选择 出 温州 市 河流 道路 图 ;也 可 以 通过 属性 先 从 浙江 省 图 中 选择 出 浙江 省 河流 
道路 图 ,再 剪 下 温州 市 河流 道路 图 ,等 等 。 

3. 多 边 形 合并 

多 边 形 合并 包括 两 种 情形 。 一 种 是 合并 处 理 中 形成 的 细碎 多 边 形 。 细 碎 
多 边 形 在 空间 数据 处 理 中 经 常 发 生 。 例 如 ,同一 区 域 不 同 来 源 的 两 幅 地 图 不 吕 
能 完全 相同 (参见 图 2 -8) ,其 线 状 地 物 和 和 多边 形 边界 常常 是 非常 接近 但 不 重 
合 , 友 加 在 一 起 就 会 有 很 多 沿线 的 细碎 多 边 形 。 常 发 生 细 碎 多 边 形 的 情况 还 包 
括 :不 同 的 人 或 同一 人 在 不 同时 期 数字 化 同一 地 图 ,以 及 基于 Spaghetti 数据 结 
构 ( 回 顾 $ 2.2.2.1) 的 软件 输入 数据 时 ,每 个 多 边 形 边界 要 数字 化 两 次 等 。 正 
因此 ,自动 合并 细碎 多 边 形 是 GIS 软件 中 十 分 普遍 的 功能 。 当 然 ,细碎 多 边 天 
通常 不 可 能 百分之百 地 自动 合并 , 少 部 分 含 并 还 需要 人 工 干预 。 注 意 ,这 里 我 
们 说 合并 细碎 多 边 形 ,而 未 用 “消除 "一 词 , 是 因为 消除 细碎 多 边 形 ,就 是 摘 掉 其 
一 半 的 细 长 边界 ,这 实际 上 就 是 将 多 边 形 合并 到 两 侧 的 某 个 大 多 边 形 中 去 。 

另 一 种 多 边 形 合并 是 相同 属性 的 相 邻 多 边 形 之 合并 。 在 有 拓扑 结构 的 数 
据 中 ,这 种 操作 容易 实现 ,因为 一 条 线 的 左 多 边 形 和 右 多 边 形 是 否 具有 某 种 和 
同 的 属性 ,是 容易 检索 的 ;检索 到 这 样 的 两 个 多 边 形 后 ,去 掉 它 们 中 间 的 公共 
边 . 就 意味 着 二 者 合并 。 在 Are/Info 等 GIS 软件 中 ,有 合并 相同 属性 的 相 邻 多 
边 形 的 现成 功能 。 

合并 相同 属性 相 邻 多 边 形 的 操作 可 用 于 制图 综合 中 的 质量 综合 。 例 如 ， 
1: 25 至 50 万 比例 尺 的 土地 利用 现状 图 可 以 只 采用 国家 2 级 分 类 (回顾 
$2.1.4,2 和 表 2 -1) ,在 将 较 大 比例 尺 土 地 利用 图 缩编 为 1: 25 万 时 , 原 有 的 
3 级 地 类 就 应 合并 为 2 级 分 类 。 例 如 ,编码 分 别 为 311 .312、313 .314、315 和 316 
的 用 材 林 防护林. 经 济宁 ,竹林 .薪炭 林 和 特殊 用 林 , 应 当 合 并 为 编码 为 31 的 
“有 林地 ”。 对 此 ,我 们 只 竹 通 过 简单 的 指令 ,在 多 边 形 属性 表 中 ,将 地 类 编码 为 
“31X" 的 属性 全 部 改 为 31, 然 后 ,直接 调用 相同 属性 相 邻 多 边 形 合并 的 软件 功 
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能 ,将 地 类 编码 为 31 的 相 邻 多 边 形 全 部 合并 .就 完成 了 有 林地 的 质量 综合 。 

4， 在 面向 对 象 的 数据 模型 基础 上 对 空间 对 象 的 空间 操作 

近年 来 ,发 展 面向 对 象 的 空间 数据 模型 (参见 $ 3 1 4 2) 以 多 服 传统 GIS 的 不 是, 是 
GIS 重要 的 发 展 方向 。 按 照 面 向 对 象 的 空间 数据 模型 ,地 理 空间 被 看 做 是 任 多 空间 对 象 ( 城 
市 .村 庄 ,道路 和 阿 流 等 ) 的 集合 ,这 些 对 象 都 具有 自己 的 属性 。 定 义 一 个 空间 对 象 需要 定义 
它 的 状 丰 和 行为 。 对 象 行为 由 - 些 操作 定义 。 这 些 操作 用 于 一 个 或 多 个 对 象 (运算 对 象 ) ， 
并 产生 一 个 新 的 对 象 (结果 )。 我 们 可 以 先 定义 一 系列 基本 对 象 ( 如 点 ` 线 和 面 ) ,然后 通过 
一 系列 操作 构建 应 用 城中 所 有 其 他 对 象 。 这 就 是 新 意义 上 的 空间 操作 。 作 用 于 空间 对 象 的 
空间 操作 可 分 为 两 类 :生态 的 和 动态 的 。 静 态 操作 不 会 导致 运算 对 象 发 生 本 质 的 改变 ,如 计 
算 弧 的 长 度 并 没有 改变 弧 本 身 。 动 态 操作 会 改变 (甚至 生成 或 删除 ) 一 个 或 多 个 运算 对 象 ， 
例如 创建 .删除 和 更 新 这 三 个 基本 的 动态 操作 ,以 及 再 制作 .生成 .分 裂 . 合 并、 转换、 更 新 和 
缩放 等 。 进 一 步 讨论 超 出 本 书 的 范围 ,这 里 引述 了 少许 内 容 ,是 为 了 使 读者 对 新 意义 上 的 空 
间 井 作 有 一 点 感性 观念 。 有 进一步 兴趣 者 可 参阅 陈述 彭 、 各 学 年 周 成 席 的 《地 理 信息 系统 
导论 》 的 第 四 章 第 三 节 。 


5.2.2 准 置 操作 及 分 析 


要 置 (overlay ,也 译 为 琶 加 或 倒 合 ) 操 作 及 分 析 , 主 要 用 于 多 重 专 题 图 层 的 
综合 分 析 ( 见 §1.2.3.2,1.3.1.2 和 1.4.2.2), 是 GIS 的 区 域 性 和 多 层次 特点 
所 决定 的 传统 空间 分 析 手 段 。 倒 置 操作 及 分 析 可 分 为 矢量 GIS 酸 置 和 桥 格 GIS 
要 置 两 种 主要 类 别 ;而 矢量 型 受 置 又 包括 点 与 多 边 形 倒 加 、 线 与 多 边 形 倒 加 和 
多 边 形 登 加 三 种 主要 形式 。 

1， 点 与 多 边 形 释 置 

点 与 多 边 形 本 者 , 指 一 个 点 状 地 物 图 层 与 一 个 多 边 形 图 层 相合 , 惟 置 结果 
通常 是 将 其 中 一 个 图 层 的 属性 信息 “注入 " 另 一 个 图 是 中 ,更 新 该 数据 层面 ; 然 
后 基于 新 图 层 , 通 过 属性 查 接 获 得 点 与 多 边 形 倒 加 所 需要 的 信息 。 

实现 点 与 多 边 形 匡 置 实际 上 有 两 个 步骤 。 第 一 步 ,计算 多 边 形 对 点 的 包含 
关系 。 矢 量 结 构 的 GIS 能 够 通过 计算 每 个 点 相对 于 多 边 形 线段 的 位 置 ,进行 点 
是 否 在 一 个 多 边 形 中 的 空间 关系 判断 。 

第 二 步 , 进 行 属性 数据 处 理 。 比 较 简 单 的 方式 是 将 多 边 形 图 层 的 属性 数 
据 , 注 入 到 点 数据 层 的 属性 表 中 ,使 点 属性 表 中 含有 每 个 点 所 在 的 多 边 形 标识 
序 导 ,以 及 多 边 形 的 某 些 附加 属性 。 例 如 将 油井 (点 ) 图 层 与 行政 区 划 ( 多 边 
形 ) 图 层 蕉 置 , 油 并 的 点 属性 表 将 更 新 ,该 表 不 仅 包 含 原 有 的 油井 本 身 属性 ,如 
井 位 井深 、 出 油 量 等 ,还 添加 了 所 在 行政 区 的 标识 序号 ,以 及 行政 区 名 称 和 相 
关 经 济 数据 等 属性 。 当 然 ,也 可 以 将 点 的 属性 注 人 到 多 边 形 上 ,更 新 多 边 形 属 
狂 表 。 但 是 ,这 样 做 比较 麻烦 ,因为 多 边 形 可 能 包含 不 同 数 目的 点 ,在 多 边 形 属 
性 表 中 ,可 能 需要 添加 若干 个 点 的 标识 和 扁 性 。 由 此 缘故 ,点 与 多 边 形 从 置 一 
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般 都 是 将 多 边 形 属性 记 入 点 数据 层 的 属性 表 中 ,而 不 是 相反 。 

通过 点 与 多 边 形 亚 置 可 以 查询 每 个 多 边 形 里 有 多 少 个 点 ,以 及 落 人 各 多 边 
形 内 部 的 点 的 属性 信息 。 例 如 ,一 个 全 国 矿产 分 布 图 (点 ) 与 一 个 中 国政 区 图 
(多 边 形 ) 经 去 置 分 析 后 ,通过 更 新 的 点 属性 麦 .可 以 计算 各 省 有 多 少 种 矿产 , 产 
量 有 和 多少 ;或 者 查询 指定 类 型 的 矿产 在 哪些 省 里 有 分 布 等 信息 。 

2， 线 与 多 边 形 生 置 

线 与 多 边 形 的 苏 置 , 指 一 个 线 状 地 物 图 层 与 一 个 多 边 形 图 层 相 登 , 司 演 结 
果 通 常 是 将 多 边 形 层 的 属性 注入 到 线 状 地 物 层 中 ,更 新 其 线 属性 表 ; 然 后 在 线 
数据 层 基于 更 新 的 属性 表 , 人 询 分 析 登 置信 息 。 

实现 线 与 多 边 形 乔 置 也 分 为 两 步 。 首 先 要 比较 线 坐 标 与 多 边 形 坐标 的 关 
系 ,判断 哪 一 条 线 落 在 娜 一 个 或 娜 些 个 多 边 形 内 。 后 音 是 因为 一 条 线 常 跨越 多 
个 多 边 形 。 为 此 ,必须 计算 线 与 多 边 形 边界 的 交点 ;以 交点 作为 结 点 ( 寡 见 
$2.2.2.2 结 点 概念 ) ,将 原 线 截 为 2 个 或 以 上 的 . 落 入 不 同 多 边 形 的 新 弧 段 。 
第 二 步 是 重建 线 的 属性 表 , 表 中 既 包含 每 条 新 弧 段 原 来 所 属 的 线 的 所 有 属性 
《如 原 线 为 某 种 道路 ,被 截 成 的 新 弧 段 仍 有 该 类 道路 的 属性 ) ,也 包含 新 添加 的 、 
它 所 落 和 人 的 多 边 形 标 识 序号 ,以 及 该 多 边 形 的 某 些 附加 属性 。 

这 样 ,根据 新 的 线 属性 表 , 就 可 以 确定 每 条 弧 段 落 在 哪个 多 边 形 内 ,多 边 形 
内 的 新 弧 段 以 及 多 边 形 其 他 信息 。 例 如 ,将 河流 图 层 与 省 市 行政 区 多 边 形 图 层 
相 释 置 ,河流 图 层 中 每 个 新 河流 段 的 线 属性 表 不 仅 含 有 原 河流 的 信息 ,还 含有 
该 流 眉 所 在 省 市 行政 区 的 标号 或 其 他 信息 。 据 此 ,就 可 以 查询 任意 省 市 内 的 河 
流 长 度 , 计 算 它 的 河流 密度 ,分 析 河流 与 所 在 省 市 其 他 属性 的 关联 等 。 如 果 线 
状 图 层 为 道路 网 , 亚 加 的 结果 可 以 得 到 每 个 省 市 内 的 道路 网 密度 ,内 部 的 交道 
流量 ,进入 和 离开 某 个 省 市 的 交通 量 , 相 邻 省 市 之 间 的 相互 交通 量 等 。 

3. 多 边 形 章 置 

多 边 形 酸 旱 是 登 置 分 析 中 最 经 典 的 形式 ,也 是 GIS 最 常用 的 空间 分 析 功 能 
之 一 。 多 边 形 各 量 将 两 个 或 多 个 多 边 形 图 房 进行 到 加 ,产生 一 个 新 的 多 边 形 图 
层 。 新 图 层 的 多 边 形 是 原来 各 图 层 多 边 形 交 制 的 结果 ,每 个 多 边 形 的 属性 含有 
原 图 层 多 边 形 的 所 有 属性 数据 ,以 及 在 原 图 层 中 的 序号 (ID) ,如 图 5 -3 所 示 。 
图 中 给 出 土地 适宜 性 评价 常用 的 三 个 因子 层 ; 土 地 利用 现状 ,土壤 类 型 和 坡度 。 
图 中 可 见 ,看 置 结果 层 每 个 多 边 形 含 有 原来 三 种 属性 数据 ,从 中 可 以 看 出 该 多 
边 形 与 原 图 层 的 对 应 关系 。 例 如 ,结果 层 1 号 多 边 形 在 土地 利用 层 中 议 于 属性 
为 31 的 多 边 形 ,在 土壤 层 中 属 B 类 ,在 坡度 层 中 位 于 8" 地 带 。 

多 边 形 登 合 操 作 的 技术 实现 也 分 为 时 个 步骤 :第 一 步 为 几何 求 交 , 即 首先 
求 出 所 有 多 边 形 边界 线 的 交点 , 青 根据 这 些 交点 重新 装配 多 边 形 ,建立 拓扑 关 
系 ,每 个 多 边 形 赋予 唯一 标识 玛 , 并 判断 新 生 的 多 边 形 分 别 落 在 每 个 参与 三 置 
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图 5 -3 多 边 形 营 置 表示 之 一 例 


的 多 边 形 层 的 哪个 多 边 形 内 ,建立 新 生 多 边 形 与 原 多 边 形 的 关系 ;第 二 步 是 在 
关系 数据 库 中 建立 结果 层 的 多 边 形 属性 表 , 将 原 图 层 中 对 应 多 边 形 的 属性 数 
据 , 拷 贝 进 (或 关联 ) 到 新 的 多 边 形 属 性 表 中 。 这 种 属性 分 配方 法 的 理论 假设 是 
多 边 形 对 象 内 属性 是 均 质 的 ,将 它们 分 割 后 ,属性 不 变 。 

多 边 形 登 置 操作 还 有 一 个 需要 处 理 的 技术 问题 是 结果 层 的 边界 确定 问题 。 
在 图 5 -3 中 ,参与 亚 合 的 各 层 她 图 范围 一 致 (例如 均 为 标准 图 幅 ) ,结果 层 边 界 
自然 为 原 图 幅 。 但 是 在 实践 中 ,参与 亚 合 的 各 层 地 图 边界 不 一 定 一 致 。 因 此 ， 
GIS 软件 通常 诡 让 用 户 决 定 结果 层 的 边界 选取 。 例 如 ,在 耳 个 图 层 登 置 的 情况 
下 ,通常 有 这 样 几 种 选择 :或 者 取 其 中 一 层 地 图 的 边界 ,或 者 取 二 层 地 图 范围 之 
交集 为 结果 层 的 范围 。 总 起 来 说 ,多 边 形 酸 置 操作 的 技术 实现 比 前 而 两 种 秋 置 
要 复杂 。 

多 边 形 蔡 置 操作 完成 后 ,可 以 像 前 面 两 种 芋 置 一 样 ,基于 新 图 层 的 属性 表 
综合 查询 参与 秋 合 的 多 因子 属性 信息 ;多边形 番 园 操 作 也 可 以 用 来 进行 缓冲 区 
分 析 ( 见 下 一 人 小节) 等 。 然 而 ,应 当 特别 指出 ,人 们 使 用 多 边 形 部 置 操作 ,一 个 经 
常 的 目的 是 为 了 在 此 基础 上 做 区 域 多 因子 综合 分 析 , 特 别 是 进行 备 种 资源 与 环 
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境 领 域 的 分 析 评 价 。 再 以 图 5 -3 为 例 , 用 户 在 进行 如 图 所 不 的 多 边 形 价 置 
操作 之 后 ,可 能 在 其 基础 .上 ,采用 某 种 分 析 运 算 关 系 / 来 进行 某 种 土地 评价 : 
分 析 评 价 结果 妃 = 扎 土地 利用 因子 ,土壤 因子 ,坡度 因子 ) (5 -1) 

为 此 ,他 需要 在 图 5 - 3 中 结果 层 的 多 边 形 属 性 表 中 增加 表示 分 析 评 价 结 
果 王 的 字段 ,用 以 存储 结果 层 中 每 个 多 进 形 的 分 析 评 价 结果 数据 。 再 后 ,他 还 
会 利用 CIS 平台 显示 亚 置 结果 层 , 可 视 化 地 表达 、 观 察 和 分 析 评 价 结果 到 的 空 
间 分 布 。 

由 此 可 见 , 在 多 边 形 登 置 中 ,确实 存在 两 个 层次 的 工作 ,~- 个 是 多 边 形 亚 置 
操作 ; 另 一 个 是 建立 在 倒置 操作 基础 上 的 进一步 的 空间 分 析 , 或 多 因子 综合 分 
析 评 价 的 工作 。 

从 土 面 还 可 看 到 ,多 边 形 破 置 操作 结果 层 上 的 多 边 形 , 就 是 区 域 性 多 因子 
综合 分 析 评价 的 基本 单元 (有 时 也 称 为 最 小 公共 地 理 单元 ) 。 由 于 新 图 层 的 多 
边 形 是 原来 各 图 层 多 边 形 交割 的 结果 ,它们 总 是 比 原 图 层 的 多 边 形 碎 小 , 且 不 
均 ; 特 别 当 参与 又 加 的 因子 图 层 数目 较 多 ,或 原 图 层 本 身 的 多 边 形 已 较 密 时 , 结 
果 层 的 多 边 形 将 过 于 细密 和 不 均 。 这 些 细密 多 边 形 并 不 是 前 述 需要 合并 消除 
的 ,数据 处 理 过 程 中 产生 的 不 必要 多 边 形 ,而 是 有 其 实际 地 理 意义 的 分 析 单元 ; 
但 是 ,地域 单 元 过 于 细密 毕竟 会 带 来 合理 性 、 可 视 性 等 方 而 问题 。 这 是 矢量 GIS 
的 多 边 形 苔 置 的 一 个 欠 馈 。 

4. 杨 格 GiS 的 又 置 分 析 

栅 格 GIS 的 登 置 分 析 概念 我 们 已 在 $ 2.3.2.2 中 讲 过 。 从 应 用 功能 上 讲 ， 
栅 格 GIS 卷 冒 分 析 与 矢 重 GIS 的 多 边 形 准 置 类 似 ,常用 于 资源 与 环境 领域 的 分 
析 评 价 。 事 实 上 ,20 世纪 60 年 代 早 期 加 拿 大 国家 土地 调查 局 开创 的 世界 上 第 
一 个 地 理 信息 系统 ,进行 的 就 是 栅 格 数据 形式 的 空间 闪 置 分 析 ( 匈 §1.3.1.2)。 
同 矢量 多 边 形 秋 置 相 比 ,除去 矢量 和 椭 格 两 种 数据 结构 本 身 的 特点 不 谈 , 杨 格 
GIS 的 登 置 分 析 有 两 个 明显 的 特点 : 

第 一 , 栅 格 GIS 的 又 置 分 析 中 各 图 层 格 网 一 致 (参见 图 2 -11) ,得 置 过 程 中 
分 析 评 价 的 基本 单元 ,或 最 小 公共 地 理 单元 不 变 , 因 而 不 存在 矢量 多 边 形状 置 
中 结果 层 基 本 单元 可 能 过 于 细密 的 问题 。 早 先 由 于 计算 机 能 力 的 限制 , 栅 格 
GIS 的 网 格 有 时 不 得 不 粗 一 些 , 现 在 这 一 点 也 不 成 问题 了 。 因 此 ,在 现代 分 析 评 
价 中 , 当 因子 很 多 时 (十 几 种 其 至 几 十 种 ) ,多 采用 橱 格 型 三 置 分 析 , 简单 而 有 
效 。 当 然 , 从 技术 上 说 ,如 果 概 格 GIS 的 倒置 采用 的 是 压缩 格式 的 栅 格 数据 ,还 
需 多 做 些 工作 。 

第 二 , 栅 格 GIS 的 县 置 分 析 中 不 存在 “空间 操作 与 分 析 " 两 层次 差别 , 换 痛 
之 ,机 格 型 肥 置 分 析 的 操作 就 是 分 析 , 因 为 栅 格 型 到 置 操作 就 是 基 子 各 友 加 图 
层 像 元 的 属性 数据 , 按 某 种 关系 ,确定 到 置 结果 层 中 相应 像 元 的 届 性 值 : 
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E,=f(P, ,P,P’) (5-2) 
式 中 ,上 ,为 登 置 结果 层 第 : 行 第 ] 列 像 元 的 属性 值 ;P,P ,…,P; 分 别 为 参与 一 
和 置 的 第 1, 第 2,… ,第 n 层 的 第 : 行 第 ) 列 像 元 的 属性 值 。 

这 样 , 鸽 置 操作 的 本 身 实际 上 已 经 完成 了 式 (5 - 1) 所 佑 的 分 析 评 价 工作 、 
例如 , 若 参 与 要 置 的 图 层 为 土地 利用 ,于 坏 和 坡度 因子 层 ,所 采用 的 分 析 关系 上 
与 式 (5 -1) 相 同 , 则 登 置 操作 式 (5 -2) 的 结果 ,事实 上 业已 给 出 该 土地 评价 的 
结果 。 因 此 , 栅 格 型 全 置 操作 和 分 析 是 一 回 事 。 

无 论 是 采用 栅 格 型 倒置 还 是 矢量 多 边 形 合 置 进 行 分 析 评 价 , 缘 可 以 采取 各 
种 各 样 的 登 置 分 析 运 算 关 系 ( 即 上 两 式 中 的 有) 。 运 算 关系 可 能 来 自理 论 模 型 ， 
也 可 能 基 经 验 公 式 。 从 数学 形式 上 讲 , 王 走运 算 关 系 可 以 是 一 般 的 数学 运算 ， 
如 加 , 减 . 乘 、 除 , 乘 方 .指数 .对 数 .三角 变 换 等 ,也 可 以 是 逻辑 运算 ,如 与 .或 、 
非 . 异 或 等 ,或 其 他 运算 。 

实践 中 , 几 种 运算 常 联合 使 用 。 例 如 , 某 自然 保护 区 欲 建设 一 商业 中 心 ,在 
为 之 进行 的 环境 评价 中 ,党 要 计算 该 项 建设 引起 的 地 面 径流 量 增加 (关系 到 水 
土 保持 ) ;而 计算 径流 量 与 土壤 类 型 有 关 。 为 此 ,计算 径流 量 的 程序 中 , 既 利 用 
水 文学 公式 ,又 对 土壤 类 型 实施 逻辑 运算 , 即 如 果 土 壤 类 型 =… 时 ,那么 … 

在 栅 格 型 符 置 中 ,二 值 馆 辑 准 加 也 是 一 种 常见 形式 。 二 值 逻辑 又 加 常 作为 
栅 格 结构 的 数据 库 查 询 工具 。 例 如 ,比较 复杂 的 查询 涉及 多 种 复合 条 件 ,如 查 
询 所 有 的 面积 大 于 10 km"  , 且 邻 近 工业 区 的 全 部 湿地 。 这 种 数据 库 查 询 通常 分 
为 两 步 ,首先 为 每 个 条 件 创建 一 个 新 图 层 , 通 常 是 二 值 图 层 ,1 代表 符合 条 件 ,0 
表示 不 符合 条 件 ; 第 二 步 进 行 二 值 逻 辑 盔 加 操作 得 到 想 查 询 的 结果 。 


5.2.3 缓冲 区 分 析 


1, 缓冲 区 分 析 的 概念 

缓冲 区 概念 已 见于 $ 5.1.3.1, 指 与 点 ` 线 或 多 边 形 边界 的 距离 为 给 定 值 的 
区 域 。 在 $5.1.3.1 中 说 过 ,该 处 仅 简 述 缓冲 区 概念 , 且 所 讲 的 缓冲 区 查询 仅 以 
查询 为 主要 目的 ,所 生成 的 缓冲 区 是 暂时 的 ,不 改变 原文 件 , 且 不 一 定 要 求 是 拓 
扑 数据 。 

本 节 所 讲 的 缓冲 区 分 析 则 不 同 。 首 先 , 它 对 一 组 或 一 类 地 物 按 缓冲 的 距离 
条 件 ,建立 缓冲 区 多 边 形 图 ,可 形成 缓冲 区 图 文件 ;第 二 步 ,将 这 一 个 图 层 与 需 
要 进行 缓冲 区 分 析 的 图 层 进行 丢 填 分析, 得 到 所 需要 的 、 并 可 保存 的 结果 。 组 
冲 区 分 析 也 称 为 缓冲 区 操作 ;但 有 时 也 将 上 述 第 一 步 称 为 缓冲 区 操作 ,第 二 步 
称 为 缓冲 区 分 析 。 

缓冲 区 有 点 缓冲 区 , 线 缓 冲 区 和 面 缓冲 区 之 分 。 一 个 点 状 地 物 的 缓冲 区 为 
圆 形 。 线 缓冲 区 形状 如 图 5 -4 所 示 ,该 图 是 一 条 河流 的 缓冲 区 ,由 于 该 河流 部 
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序号 | 土地 利用 类 型 面积 / 亩 
1 灌 妾 水 田 48566 
2 旱地 21746 
3 果园 2324 
4 和 桑 园 1518 
5 茶园 Ts 
6 有 福地 109516 
7 居民 点 用 地 21376 
& 交通 用 地 2032 
9 水 域 5550 
10 未 利用 地 | s29 | 





{3) 夏 履 江 部 分 河 段 200 m 范 围 内 也) 夏 胜 江 部 分 困 自 
各 类 土地 利用 面积 统计 200 mm 缓冲 区 


图 5 -4 一 个 缓冲 多 分 析 的 实例 


分 双 线 表示 ,该 缓冲 区 实际 上 有 一 部 分 是 面 缓冲 区 。 注 意 , 面 缓冲 区 的 缓冲 上 距 
离 ,是 相对 于 面 状 地 物 的 边界 而 言 的 。 因 此 , 面 绥 冲 区 有 外 缓冲 区 和 内 缓冲 区 
之 分 :前 者 是 面 状 地 物 外 围 形成 的 缓冲 区 ,后 者 是 在 面 状 地 物 边界 内 侧 形 成 的 
缓冲 区 。 当 然 ,也 可 以 同时 形成 内 、 外 缓冲 区 。 

无 论 是 点 缓冲 区 ` 线 缓冲 区 还 是 面 缓冲 区 ,各 可 以 进行 缓冲 区 分 析 , 求 取 组 
冲 区 内 的 点 状 、 线 状 和 面 状 地 物 的 信息 ,因为 ,点 . 线 和 多 边 形 的 缓冲 区 都 是 多 
边 形 , 都 可 以 通过 "点 与 多 边 形 礁 置 "“ 线 与 多 边 形 的 各 置 " 和 ”多边形 豆 置 "的 
操作 ,分 别 与 点 状 、 线 状 和 面 状 地 物 的 图 屋 进 行 释 置 分 析 。 

缓冲 区 分 析 是 GIS 中 典型 的 邻 城 分 析 , 它 描述 地 理事 物 的 一 种 影响 范围 或 
服务 范围 ,具有 重要 的 应 用 意义 。 例 如 ,欲求 取 公共 设施 ,如 商场 邮局 、 银 行 、 
医院 ,车 站 和 学 校 等 的 服务 半径 ,基本 建设 ,如 道路 和 大 型 水 库 建设 等 所 涉及 的 
搬迁 范围 ,铁路 .公路 以 及 航运 河道 对 其 所 穿 过 区 域 经 济 发 展 的 重要 性 ,以 及 点 
状 、 线 状 和 面 状 污染 源 的 影响 范围 等 ,都 可 以 进行 缓冲 区 分 析 。 

2. 缓冲 区 的 生成 

从 原理 上 说 , 缓 囊 区 的 建立 在 技术 上 比较 简单 。 点 缓冲 区 以 点 状 地 物 为 贺 
必 , 以 缓冲 区 距离 为 半径 绘 圆 即 可 ; 线 状 地 物 和 面 状 地 物 的 缓冲 区 的 建立 ,是 以 
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线 状 地 物 或 面 状 地 物 的 边界 为 参考 线 作 其 平行 线 , 同 时 在 端点 和 拐点 等 处 绘制 
圆 弧 ,与 平行 线 相 接 即 可 。 

但 是 ,在 实际 的 技术 实现 中 情况 比较 复杂 ,因为 缓冲 区 往往 会 重合 ,边界 可 
能 相交 。 解 决 此 问题 可 采取 两 种 途径 ,一 是 在 缓冲 区 生成 过 程 中 解决 , 即 在 作 
参考 线 的 平行 线 时 ,考虑 各 种 情况 ,确定 相互 闻 的 交点 ,切断 并 清除 重要 区 内 的 
弧 段 。 二 是 在 缓冲 区 生成 后 解决 , 即 判断 各 缓冲 区 的 重 莹 部 分 ,对 重合 部 分 进 
行 多 边 形 合并 ,清除 缓冲 区 外 界 内 的 相交 弧 段 。 此 外 , 当 生成 的 缓冲 区 较 多 、 较 
密 或 弯曲 婉转 时 ,有 些 缓冲 区 与 非 缓冲 区 的 多 边 形 难以 区 分 ,在 处 理 时 需要 给 
定 标志 子 以 区 别 。 

在 建立 缓冲 区 时 ,缓冲 距离 可 以 根据 地 理 对 象 的 特征 合理 给 定 , 必 要 时 可 
以 因 地 而 异 。 例 如 , 沿 河流 给 出 的 环境 敏感 区 的 宽度 应 可 根据 不 局 河 段 特 征 而 
调整 ;也 可 以 对 同类 地 物 ,一 部 分 建立 .一 部 分 不 建立 缓冲 区 。 这 时 可 以 扩展 属 
性 表 , 增 设 字 段 并 给 不 局 地 物 指定 不 同 的 缓冲 区 距离 。 缓 冲 区 的 形态 也 可 以 灵 
活 变 化 ,如 点 对 象 可 有 三 角形 、 和 矩形 等 形状 的 缓冲 区 ; 线 对 象 可 有 双 俩 不 对 称 或 
单 侧 的 缓冲 区 等 。 事 实 上 ,虽然 通常 意义 上 的 缓冲 区 概念 是 等 距离 扩张 的 ,但 
也 不 必 拘泥 ,因为 建立 缓冲 区 的 宗 骨 是 进行 邻 域 分 析 , 等 距离 扩张 的 邻 域 不 一 
定 是 符合 实际 情况 的 邻 域 分 析 范 围 。 

3， 缓冲 区 分 析 实 例 

图 5 ~4 给 出 一 个 缓冲 区 分 析 的 实例 ,这 是 浙江 省 绍兴 县 夏 履 江 小 流域 的 
一 部 分 。 在 流域 规划 中 , 欲 对 夏 履 江 部 分 河 段 进行 改造 施工 ,需要 了 解 可 能 波 
及 的 200 m 范围 内 ,有 多 少 农 用 地 、 果 园 、 林 地 河 居民 用 地 等 ,以 辅助 规划 决策 。 
为 此 需要 进行 缓冲 区 分 析 。 首 先 , 对 夏 震 江 有 关 河 段 建立 缓冲 区 ;然后 ,将 如 图 
b 所 示 的 缓冲 多 与 该 地 区 土地 利用 现状 图 层 进行 多 边 形 公 加 操作 并 进行 查询 ， 
得 图 a 所 示 的 表格 数据 结果 。 


5.2.4 网 络 分 析 


1. 网 络 与 网 络 分 析 的 概念 

网 络 ( network ,或 eireuits network) 是 现实 世界 中 ,由 链 和 结 点 组 成 的 、 带 有 
环 路 (loop 或 circuit) ,并 伴随 着 一 系列 支配 网 络 中 流动 (flow) 之 约束 条 件 的 线 
网 图 形 。“ 网 络 分 析 " 是 通过 模拟 、 分 析 网 络 的 状态 以 及 资源 在 网 络 上 的 流动 和 
分 配 等 ,研究 网 络 结构 .流动 效率 及 网 络 资源 等 的 优化 问题 的 领域 。 现 实 世界 
中 ,大 量 物质 的 运行 或 传送 是 在 网 络 系统 中 进行 的 。 有 形 的 网 络 系统 如 :各 种 
水 . 陆 . 空 的 交通 网 络 及 其 中 的 旅游 .配送 ,急救 等 流动 ;具有 环 路 的 河 网 和 灌溉 
网 ;各 种 城市 管 网 ,如 排水 (两 水 ,污水 ) ` 给 水 (自来水 ) 和 煤气 的 管 网 ,以 及 电 
力 . 电 信和 有 线 电视 的 线路 网 等 。 无 形 的 网 络 系 统 如 微波 或 无 线 通讯 网 等 。 现 
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实 世 界 如 此 多 的 网 络 系统 及 资源 在 其 中 的 分 配 、 流 动 的 不 同 特性 ,以 及 各 种 支 
配 、 约 束 条 件 等 ,使 网 络 分 析 既 具有 卡 富 的 内 容 , 又 有 重要 的 研究 和 应 用 意义 。 

进行 网 络 分 析 研 究 的 数学 分 支 基 图 论 和 运筹 学 ,研究 内 容 包括 最 佳 路 径 、 
资源 分 配 . 结 点 或 弧 段 的 游历 (旅行 推销 员 问 题 \ 中 国 邮 递 员 问 题 ) 以 及 最 小 连 
通 树 \、 最 大 、 最 小 流 等 问题 。GIS 技术 兴起 后 ,由 于 网 络 分 析 的 重要 意义 ,GIS 凭 
借 自 己 的 地 图 分 析 能 力 和 通过 地 图 表达 和 分 析 地 理 世界 中 网 络 系统 及 其 流动 
的 优势 ,又 从 图 论 和 运筹 学 吸取 荡 养 ,依据 网 络 折 扑 关系 ,包括 链 和 结 点 之 间 的 
连接 .连通 关系 ,通过 考察 网 络 元 素 的 空间 及 属性 数据 ,对 网 络 的 性 能 特征 进行 
多 方面 的 分 析 计 算 , 从 而 发 展 起 自己 的 网 络 分 析 技术 。- -部 分 具有 普遍 应 用 意 
义 的 网 络 分 析 手 段 , 被 进一步 总 结 、 提 你 出 来 ,形成 了 GIS 软件 中 的 网 络 分 析 功 
能 或 模块 。 目 前 ,GIS 网 络 分 析 在 电子 导航 ,交通 旅游 各 种 绒 市 管 网 和 配送 , 急 
救 等 领域 中 发 挥 重要 的 作用 。 

网 络 数据 结构 的 最 基本 组 成 部 分 ,一 是 结 点 (node) , 它 体现 网 络 中 的 连接 、 
连通 关系 ;二 是 link, 这 里 译 为 “ 链 ”, 它 是 网 络 中 每 两 个 结 点 之 间 的 线形 单元 。 
在 网 络 中 ,中 心 (center) 是 接受 或 分 配 资 源 的 ,具有 战略 意义 的 结 点 ,如 水 库 、 商 
业 中 心 . 电 站 等 ;站 点 (stop) 是 路 径 选择 中 资源 增 减 的 结 点 ,如 库房 .车 站 等 。 网 
络 必 须 具有 环 路 ,否则 只 是 单纯 的 “ 树 " 结 构 ( 如 河流 及 其 支流 }。 网 络 还 带 有 
约束 条 件 。 例 如 ,如 自来水 的 水 压 在 距 处 理 中 心 一 定 距 离 处 将 为 零 ,一 个 学 校 
的 容纳 或 招收 学 生 的 能 力 总 有 限度 等 ,此 即 服务 范围 限制 ;网 络 中 还 可 能 有 “ 障 
碍 ”( barrier) , 即 禁 止 网 络 中 链 上 流动 的 点 ,以 及 “拐点 "(tum), 即 限制 方向 流 
动 , 例 如 不 允许 左 拐 等 。GIS 网 络 分 析 按照 给 定 的 应 用 需求 ,在 一 定 约 训 条 件 
下 ,基于 上 述 结构 和 网 络 关 色 的 分 析 计算 ,寻求 最 优 解决 办 法 。 

GIS 网 络 分 析 主 要 有 最 佳 路 径 、 资 源 分 配 、 服 务 中 心 选 址 和 地 址 证 配 等 癌 
题 。 地 址 匹配 已 在 空间 查询 部 分 简单 介绍 。 下 面 仅 讲解 前 三 个 和 问题。 

2， 最 佳 路 径 

最 佳 路 径 要 解决 的 问题 是 :What is the best path? 解决 问题 一 般 有 下 述 三 
个 步骤 。 

第 一 步 ,根据 应 用 县 的 确定 “最 佳 " 的 含义 。 按 * 地 理 空间 "的 扩展 概念 ( 参 
照 §5.3.2.1) ,地 理 空间 的 距离 有 多 种 含义 。 从 社会 应 用 目的 角度 ,空间 四 离 
可 分 为 很 多 类 别 , 例 如 ; 

* 欧 氏 ( 欧 几 里 得 距离。 即 普 通 意义 上 的 距离 。 

。 时 间距 离 (Time distance) 。 体 现 从 空间 一 点 至 另 一 点 旅行 或 流动 所 花 
费 的 时 间 。 

。 经 济 距 离 或 成 本 距离 (Economic distance or Cost distanece) 。 体 现 从 空间 
一 点 区 男 一 点 旅行 或 流动 所 花费 的 经 济 代价 或 成 本 。 
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。 风险 上 距离 (Rusk distanee) 。 体 现 空间 一 点 至 另 一 点 旅行 或 流动 的 风险 大 
小 。 

。 认 知 距 离 (Cogmuve dtstance)。 体 现 人 类 认 庆 中 的 空间 两 点 间 的 距离 。 

， 社会 距离 (social distance)。 体 现 空间 两 点 间 的 社会 亲 和 和 程度 。 

。 生态 距离 (Ecological distance) 。 体 现 空间 两 点 间 的 生态 关系 。 

上 述 空间 距离 的 概念 中 ,网 络 分 析 中 常用 的 距离 概念 是 欧 氏 虹 离 .时 间距 
离 .经 济 距 离 和 风险 距离 。 其 中 ,又 以 时 间距 离 和 经 济 距离 最 为 常用 。 很 多 网 
络 分 析 以 流动 最 快 的 路 径 为 最 佳 路 径 ; 也 有 很 多 的 网 络 分 析 在 流动 时 间 差 异 不 
大 的 条 件 下 ,以 经 济 距 离 最 小 的 路 径 为 最 佳 路 径 。 有 的 网 络 分 析 则 将 风险 因素 
放 在 第 一 位 。 

另 一 方面 ,最 佳 路 径 概念 还 涉及 分 析 计 算 。 从 计算 角度 ,空间 工 离 可 分 为 : 

。 直线 距离 。 即 按 两 点 间 直 线 计算 的 距离 。 

。 旅行 距离 。 为 沿 地 理 空间 中 腿 定 线 路 计算 的 距离 (此 概念 也 适用 于 非 
网 络 的 线路 ,因为 大 量 旅行 和 流动 是 沿 限定 线路 ,如 道路 、 河 流 或 管 网 等 进行 
的 。 在 计算 上 ,旅行 距离 等 于 沿 旅 行路 线 的 若干 小 绒 虫 离 之 总 和 。 在 城市 道路 
网 行进 的 旅行 距离 ,有 时 称 为 街区 不 离 。 

。 统计 让 离 。 即 统计 学 意义 上 的 距离 。 统 计 距 离 常 用 于 集 类 分 析 。 在 空 
间 变 量 多 维 空间 中 ,统计 距离 体现 具体 样 点 归属 某 具 体 类 别 的 可 能 性 大 小 。 由 
于 不 同类 别 样 点 分 布 差异 ,基于 统计 距离 的 分 类 计算 ,常常 比 基 于 网 氏 距 离 更 
为 有 效 、 合 理 。 这 一 点 我 们 将 在 § 5.3.1.4 中 具体 讲解 。 

上 上 述 距 离 中 ,网 络 分 析 比 较 常用 的 是 旅行 距离 ,因为 网 络 中 两 点 间 的 流动 
一 般 沿 线路 进行 。 只 有 航空 网 络 例外 , 它 一 般 计算 直线 距离 ,因为 直达 的 航班 
沿 地 表 直 线 ( 大 圆 弧 ) 飞行。 

综 上 所 述 ,网 络 分 析 中 的 最 佳 路 径 ,一 般 指 上 述 某 种 特定 含义 下 ,距离 为 最 
短 的 路 径 。 例 如 ,车 某 网 络 分 析 采 用 时 间距 离 概 念 ,并 按 旅 行距 离 计算 ,那么 ， 
最 佳 路 径 就 是 沿 某 给 定 网 线 流 动 时 间 花 费 最 少 的 路 径 。 但 也 有 少数 网 络 不 一 
定 采 用 最 短工 离 或 时 间 。 例 如 电网 ,由 于 电 的 传输 速度 极 高 , 它 考 岂 的 角度 有 
些 不 同 。 尽 管 如 此 , 绝 大 多 数 网 络 分 析 采 用 最 小 距离 的 最 佳 路 径 概念 。 

上 述 空间 距离 的 内 容 也 适用 于 后 面 的 资源 分 配 和 中 心 选 址 分 析 。 

最 佳 路 径 分 析 的 第 二 步 ,是 在 给 定 某 种 距离 概念 的 基础 上 ,计算 确定 从 任 
意 给 定 起 点 和 终点 间 的 最 佳 路 径 。 不 难 理解 ,网 络 中 给 定 起 点 和 终点 间 可 能 有 
很 多 条 通路 。 必 须 计算 每 一 条 可 能 的 有 效 通 路 的 距离 ,该 距离 通常 是 通路 中 每 
条 链 的 距离 之 和 。 例 如 , 某 起 点 和 终点 间 的 某 条 通路 的 时 间距 离 ,是 该 路 径 每 
条 链 所 需 时 间 之 总 和 。 每 条 有 效 通 路 的 距离 计算 出 来 后 ,进行 比较 ,从 中 找 出 
其 中 的 距离 最 短 者 , 即 为 最 佳 路 径 。 
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第 三 步 ,将 最 佳 路 径 贮存 在 属性 表 中 ， 其 只 的 有 二 ,一 是 能 随时 在 地 图 上 上 
可 视 化 显示 ;二 是 可 用 于 进一步 的 网 络 分 析 , 如 资源 分 号 和 中 心 选 址 分 析 中 - 

在 最 佳 路 径 分 析 的 上 述 三 步骤 中 ,从 技术 上 讲 , 较 难处 理 之 处 是 如 何 提高 
从 起 点 至 终点 各 种 可 能 通路 的 搜索 计算 效率 。 在 复杂 网 络 中 ,从 起 点 至 终点 的 
可 能 路 径 太 多 ,从 相反 方向 出 发 绕 一 大 图 达 到 终点 也 是 一 条 路 径 。 为 此 需要 研 
究 一 些 较 好 的 算法 。 例 如 ,EE，W，Dykstra 于 1959 年 提出 的 -- 种 基于 有 向 图 的 
两 点 间 最 短 距离 的 算法 ,为 GIS 广泛 采用 ,有 兴趣 的 该 者 可 参见 歼 健 雅 或 部 伦 
的 GIS 教材 。 

为 了 计算 非 爽 氏 距离 ,需要 给 定 每 条 链 以 相关 属性 (或 公 值 )。 所 以 , 非 欧 
氏 上 距离 也 可 以 说 是 一 种 如 权 上 距离 。 例 如 ,在 美国 的 交通 网 络 中 ,无 论 数据 库 内 
还 是 道路 两 旁 的 醒目 标志 牌 上 ,都 有 每 条 道路 的 限定 速度 ; 呈 车 辆 普遍 遵守 规 
则 大 体 按 限 速 行进 (过 慢 也 违法 ) 。 这 样 ,限定 速度 就 可 以 用 来 作为 计算 时 间距 
离 的 参数 (或 权 值 ) ,因为 某 段 路 ( 即 链 ) 的 “ 限 速 " 乘 以 该 段 路 的 旅行 距离 , 即 为 
该 段 路 的 时 间距 离 。 

此 外 ,在 实践 中 ,除了 理想 情况 的 最 佳 路 径 外 ,有 时 还 需 选择 若干 近似 的 最 
佳 路 径 以 备用 ;有 时 实际 网 络 中 权 值 需 随 某 种 关系 而 变化 ,还 可 能 会 临时 出 现 
一 些 障碍 点 ,需要 动态 计算 最 佳 路 径 等 。 

3, 资源 分 配 

资源 分 配 要 解决 的 问题 是 What center serves a particular link? 进行 资源 分 
配 分 析 的 网 络 中 ,一 般 已 有 若干 服务 中 心 ,要 求 优化 划 定 每 个 中 心 的 服务 范围 ， 
即 解决 每 个 特定 的 链 由 哪个 中 心 来 服务 最 为 合适 。 这 显然 是 一 个 优化 配置 网 
络 资源 的 问题 。 例 如 ,城市 中 有 若 于 投票 站 ,为 了 最 大 限度 方便 公民 投票 ,市政 
当局 可 通过 资源 分 配 分 析 ,确定 每 条 街道 (道路 网 中 的 “ 链 ”) 划 归 哪个 投票 站 ， 
并 据 此 给 公民 发 活 , 请 公民 到 那个 投票 站 。 周 到 的 政府 还 在 通知 瑞 上 绘 有 从 该 
街道 到 投票 站 的 地 图 。 

资源 分 配 分 析 的 步骤 是 ; 

第 一 , 按 上 述 计 算 最 佳 路 径 的 方法 ,计算 出 网 络 中 某 一 条 参与 运行 的 链 到 
每 个 中 心 的 最 佳 路 径 , 并 进行 比较 , 找 出 最 佳 路 径 的 距离 最 得 的 那个 中 心 , 便 将 
该 链 划 归 该 中 心 。 例 如 ,采用 时 间距 离 概 念 , 某 街道 到 投票 站 4.B、C 和 DD 的 最 
佳 路 径 的 时 间距 离 ,分 别 为 15、17、25 和 34 min, 则 将 该 街道 划 归 投票 站 4( 当 
然 ,用 真正 民众 公仆 的 话 , 应 当 说 是 指定 投票 站 4 服务 于 该 街道 ) 。 

第 二 ,对 网 络 中 每 条 链 重复 同样 工作 ,直到 将 所 有 的 链 都 归于 某 个 中 心 为 
正 。 当 然 ,划分 归属 区 必须 符合 约 东 条 件 ,如 水 处 理 中 心 在 一 定 范围 处 水 压 为 
零 ,归属 区 不 能 超过 这 个 界限 。 为 此 ,供水 能 力 强 的 中 心 可 能 要 扩大 服务 范围 ， 
或 者 改建 或 增补 该 区 域 的 供水 设施 。 
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第 三 ,将 划 定 的 服务 中 心 的 标识 幅 存 到 链 的 属性 表 中 ,以 便 能 随时 检索 和 
显示 分 配给 每 个 中 心 的 所 有 和 链 的 范围 (区 域 ) ,同时 也 可 为 进一步 分 析 所 利用 。 

资源 分 配 分 析 具 有 重要 的 应 用 意义 。 城 市 和 区 域 中 有 大 量 的 服务 中 心 , 除 
很 多 公益 型 的 中 心 如 上 邮局、 学校、 医院 和 急救 站 等 外 ,商业 服务 中 心 更 多 ,都 可 
以 通过 资源 分 配 分 析 来 提高 效率 . 

4. 服务 中 心 选 址 

服务 中 心 选 址 是 也 是 资源 分 配 分 析 的 一 部 分 ,是 上 一 问题 的 延伸 , 它 要 解 
决 的 问题 居 ; What wouid locate a service center? 由 于 任何 建设 都 不 可 能 随心 所 
愿 地 选择 地 址 ,在 服务 中 心 选 址 中 ，- 般 给 出 几 个 吕 供 选择 的 地 址 ,进行 比较 分 
析 。 在 服务 中 心 选 址 中 ,约束 条 件 { 如 欲 建 学 校 可 容纳 党 生 的 最 大 数量 等 ) 通常 
移 为 重要 。 服 务 中 心 选 址 要 求 在 给 定 约束 条 件 下 ,对 每 一 服务 中 心 的 选 址 方案 
进行 资源 分 配 计算 , 求 取 平均 而 言 或 总 体 而 言 的 最 佳 方案 。 

服务 中 心 选 址 的 步骤 是 : 

第 一 ,对 各 种 可 能 的 选 址 方案 进行 上 述 资源 分 配 分 析 。 在 这 种 分 析 中 , 必 
须 将 规划 建设 的 服务 中 心 与 现 有 的 中 心 合 在 一 起 通盘 分 析 。 有 时 ,分 析 可 能 表 
明 兴 建 一 个 中 心 达 不 到 较 好 的 效果 ,需要 考 说 在 相似 经 费 框架 下 分 两 处 兴建 。 
这 样 ,规划 中 心 与 可 选 地址 都 不 止 一 个 ,它们 之 间 的 配置 情况 , 即 选 址 方案 将 会 
有 和 较 多 种 。 不 论 怎 样 ,每 一 种 选 址 划 方 案 必 须 加 上 已 有 的 中 心 ,通盘 分 析 。 例 
如 , 某 城市 已 上 有 4 所 小 学 , 欲 向 西北 扩展 ,在 3 个 可 选 地 址 上 兴建 2 所 条 件 不 同 
的 小 学 , 则 会 有 6 种 排列 , 即 6 种 选 址 方案 。 不 论 哪 种 方案 ,都 要 将 规划 的 2 所 
小 学 与 原 有 的 $5 所 小 学 合 起 来 通盘 分 析 , 即 :如 果 有 了 如 此 ?7 所 小 学 ,资源 分 配 
情况 会 怎样 。 对 6 种 选 址 方案 都 进行 资源 分 酌 分 析 ,划分 服务 区 ,进行 不 同方 
案 的 显示 。 

第 二 ,对 每 种 选 址 方案 的 资源 分 配 或 服务 区 划分 结果 ,计算 该 方案 中 所 有 
参与 运行 的 链 的 网 络 运行 距离 的 总 和 或 平均 值 。 例 如 ,上 例 中 ,对 6 种 选 址 方 
案 中 的 每 一 种 的 (7 小 学 ) 服务 区 分 划 ,计算 全 市 所 有 街道 的 适龄 学 生 ( 需要 有 
详细 人 口 数据 ) 赴 学 校 的 时 间距 离 之 总 和 或 平均 值 。 

第 三 ,比较 每 种 方案 ,选择 上 述 总 和 或 平均 值 为 最 小 的 方案 。 例 如 ,假定 6 
种 选 址 方案 中 , 别 的 方案 全 市 所 有 学 生 上 学 平均 时 间 皆 在 6 mn 以 上 ,只 有 一 种 
方案 ( 例如 较 大 容量 小 学 建 在 西南 , 较 小 容量 小 学 建 在 北边 的 选 址 ) 实施 后 ,全 
市 所 有 学 生 上 学 平均 时 间 为 5. 5 min, 同 时 该 方案 又 能 满足 建 校 约束 条 件 , 那 
么 ,该 选 址 方案 将 作为 最 优 方案 采用 。 

当然 ,实际 应 用 非常 复杂 ,最 后 的 选择 还 可 能 要 考证 很 多 其 他 因素 。 例 如 ， 
小 学 校 的 选 址 问题 ,还 应 考 囊 学 生 穿越 马路 的 安全 性 ;对 于 商场 的 选 址 ,要 考虑 
交通 状况 ,分 旭 区 人 们 的 经 济 能 力 、 消 费 水 平 、 文 化 素质 等 因素 ;电信 移动 通讯 
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的 基站 选 址 不 但 要 基于 其 专业 模型 ,还 要 考虑 地 形 起 伏 、 建 筑 物 的 遮挡 等 因素 ; 
在 不 少 管 网 系统 中 ,最 佳 路 径 常 需 要 考虑 网 络 传输 的 单 双向 .限制 转向 等 问题 ; 
商贸 中 心 还 需要 注意 发 货 中 心 和 收 货 中 心 的 区 分 ;最 佳 路 径 常 需要 综合 考虑 多 
种 因素 ,例如 选择 旅游 路 线 需要 综合 考虑 时 间 .经济 、 兴 趣 和 安全 等 多 种 因子 ， 
单 从 一 种 角度 ,如 时 间距 离 或 经 济 距 离 来 进行 网 络 分 析 ,虽然 相对 简便 ,实际 上 
却 是 不 够 全 面 的 。 

上 面 的 讨论 仅 限于 可 以 看 做 是 GIS 软件 中 程式 化 的 、 且 较为 典型 的 网 络 分 
析 功 能 。 事 实 上 ,网 络 分 析 所 省 盖 的 内 容 ,包括 运筹 学 研究 的 内 容 还 很 多 。 
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本 节 介绍 尚未 谈 到 的 各 种 空间 分 析 。 第 一 分 节 的 内 容 大 体 相当 于 一 般 GIS 
书 上 的 “空间 统计 分 析 ” 。 其 中 某 些 写法 ,例如 空间 统计 分 析 与 一 般 的 多 变 草 统 
计 分 析 的 区 别 , 以 及 空间 统计 分 析 与 栅 格 数据 处 理 方 法 内 在 联系 , 带 有 作者 的 
观点 。 第 二 分 节 介 绍 与 分 析 地 图 学 有 关 的 空间 分 析 概 念 。 第 三 分 节 介 绍 具有 
“提高 "性质 的 空间 和 分析。 鉴于 本 书 的 定位 ,第 二 、 第 三 分 节 第 只 作 较 初步 的 讲 
解 。 


5.3.1 空间 统计 分 析 及 其 与 栅 格 数据 处 理 方法 的 联系 


1. 空间 统计 分 析 的 内 容 和 意义 

空间 统计 分 析 主 要 用 于 地 物 分 类 和 综合 评价 。 分 类 是 科学 研究 的 一 种 基 
本 方法 。 当 遥感 数据 等 地 理 空间 数据 大 量 采 集 和 涌现 时 ,首先 需要 从 特定 学 科 
(如 植物 .水 文 或 土地 资源 等 ) 角 度 进行 科学 分 类 ;分 类 的 方法 和 质量 ,对 后 续 空 
间 数 据 处 理 有 明显 影响 。 进 而 ,人 们 需要 基于 多 学 科 或 多 领域 数据 ,对 各 种 资 
源 和 环境 进行 综合 评价 , 雇 求 较 佳 的 资源 配置 和 环境 质量 。 在 上 述 这 些 工作 
中 ,常常 基于 数理 统计 方法 进行 空间 统计 分 析 。 

众所周知 ,现代 数理 统计 已 在 大 量 的 学 科 和 应 用 领域 发 挥 十 分 重要 的 作 
用 ,很 多 数理 统计 手段 业已 成 为 通用 软件 (如 微软 的 Excel 等 ) 和 不 少 领域 专业 
软件 的 现成 功能 。GIS 领域 自 不 例外 。 由 于 地 理 空 间 变量 的 老 样 性 .复杂 性 和 
海量 数据 的 特点 ,GIS 在 统计 学 理论 和 方法 的 应 用 上 ,不 仅 比 很 多 其 他 领域 更 加 
深入 ,而且 形 成 了 自身 可 贵 的 特点 。 本 小 节 所 谈 的 空间 统计 分 析 ,就 是 指 GIS 
系统 中 ,基于 计算 机 化 的 数理 统计 手段 所 进行 的 多 个 空间 变量 的 综合 分 析 。 

空间 统计 分 析 的 基本 方法 与 - 般 多 变量 统计 分 析 类 似 。 首先, 要 有 多 个 变 
基 ,每 个 变量 要 有 一 中 样本 数据 。 为 了 进行 多 变量 统计 分 析 , 通 常 将 多 变量 的 
多 样本 组 成 一 个 数据 矩阵 。 如 表 5 -2 所 示 , 假 定 有 个 变量 、m 个 样 点 数据 ， 
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则 可 组 成 一 个 n 行 ,m 列 的 数据 矩阵 (该 表 是 为 帮 肪 理解 而 特别 给 出 的 ) ; 
表 5 -2 空间 变量 所 组 成 的 矩阵 
样 点 1 样 点 2 样 点 7 本 样 点 本 





具有 各 自 地 理 位 置 的 
空间 变 其 六 
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人 2 A xy : om 








表 中 可 见 ,数据 矩阵 的 每 一 行 代表 一 个 变量 ,每 个 变量 都 有 m 个 样 点 数据 ; 另 一 
方面 ,每 一 列 代表 1 个 样 点 ,每 个 样 点 都 各 有 = 个 变量 的 数据 。 基 于 数据 矩阵 ， 
人 们 常 采 用 多 维 向 量 空间 概念 :n 个 空间 变量 形成 4 维 空间 ,每 一 个 样 点 的 多 维 
数据 ( 表 5 -2 数据 矩阵 中 的 一 列 ) ,组 成 向 量 空 间 中 的 一 个 向 量 。 基 于 多 维 向 
量 空 间 概 念 和 线性 代数 方法 ,众多 有 关 学 科 都 演 绎 出 有 自身 特色 的 、 内 容 丰 富 
的 结果 。 

那么 ,空间 统计 分 析 与 一 般 多 变量 统计 分 析 有 什么 区 别 呢 ? 根本 区 别 在 于 
每 个 样 点 都 有 各 自 地 理 位 置 特 征 ,这 样 的 变量 才 是 空间 变量 。 换 言 之 ,空间 统 
计 分 析 的 每 个 样 点 体现 着 一 个 地 点 或 地 理事 物 。 例 如 在 城镇 土地 估价 中 ,要求 
知道 城镇 每 一 个 地 块 的 一 系列 空间 变量 ,例如 ,有 形 的 区 位 因子 :环境 质量 、 人 
口 密度 .道路 网 密度 和 生活 设施 完备 度 等 ,以 及 无 形 的 区 位 因子 : 商 服 繁华 度 、 
道路 通达 度 .公交 便捷 度 和 社会 服务 设施 完备 度 等 :每 一 个 地 块 相当 于 表 S -2 
的 “ 样 点 ”, 但 每 个 样 点 都 有 地 理 位 置 特 征 。 

空间 统计 分 析 所 要 进行 的 地 物 分 类 和 综合 评价 ,者 是 在 = 个 空间 变量 蕊 ， 
和 , 瑟 ， 的 综合 分 析 基础 上 , 求 取 一 个 或 多 个 新 的 空间 变量 ( 即 表 5 -2 增 
添 新 的 行 )。 在 地 物 分 类 的 情况 下 ,新 的 空间 变量 就 是 分 类 结果 ;在 综合 评价 的 
工作 中 ,新 求 得 的 空间 变量 就 是 评价 结果 。 这 些 结果 通常 用 数值 表示 。 例 如 ， 
某 样 点 分 类 结果 值 为 5 ,表示 该 样 点 属于 第 5 类 。 当 然 , 在 求 取 分 类 和 评价 结果 
的 过 程 中 ,常常 需要 求 取 很 多 的 中 间 变 量 , 或 辅助 变量 。 不 论 得 到 哪 种 新 变量 ， 
组 成 它 的 样 点 及 其 地 理 位 置 保 持 不 变 。 

由 此 可 知 空间 统计 分 析 与 一 般 多 变量 统计 分 析 的 另 一 个 重要 特点 ,这 就 
是 :基于 每 个 样 点 的 地 理 位 置 特征 (地 理 坐 标 或 体现 地 理 分 布 的 其 他 坐标 等 ) ， 
空间 统计 分 析 的 结果 可 以 进行 地 理 可 视 化 表达 。 例 如 ,图 4 - 12 就 是 一 个 土地 
佑 价 结 果 的 三 维 可 视 化 表达 。 当 然 ,一 般 还 是 采用 二 维 方式 , 即 在 平面 地 图 上 
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利用 不 同色 调 ,表达 每 一 个 地 块 的 分 类 或 评价 分 析 结 果 。 串 视 化 对 进一步 应 用 
或 研究 具有 重要 价值 。 

2. 空间 统计 分 析 与 栅 格 数据 处 理 方法 的 联系 

从 表 5 -2 可 见 .空间 统计 分 析 可 以 基 寺 一 个 数据 矩阵 和 多 维 空间 等 手段 ， 
采用 和 矩阵 分 析 方 法 ; 调 我 们 记得 , 概 格 数据 处 理 方法 也 主要 是 矩阵 方法 。 因 此 ， 
空间 统计 分 析 与 GIS 顶 格 数据 处 理 之 间 有 不 少 互通 或 可 借鉴 之 处 。 我 们 说 过 ， 
GIS 中 晤 重要 的 棚 格 数据 处 理 是 遥感 图 像 处 理 , 最 重要 的 栅 格 GIS 软件 就 是 遥 
感 图 像 处 理 软件 。 因 此 ,这 里 有 必要 说 明 空间 统计 分 析 与 遇 感 图 像 处 理 的 联 
系 。 

通 感 图 像 处 理 最 重要 的 内 容 是 基于 多 波段 天 感 数据 的 分 析 和 信息 提取 。 
在 这 种 分 析 中 ,每 一 波段 的 图 像 数据 相当 于 一 个 空间 变量 ;每 一 个 像 元 就 是 一 
个 样本 , 皆 带 有 其 地 理 位 置 数 据 ( 地 理 坐标 或 行列 序数 ) 。 每 一 波段 全 部 像 元 之 
值 组 成 该 波段 (空间 变量 ) 的 样本 数据 ,遥感 图 像 处 理 就 是 通过 各 种 变换 ,在 每 
个 像 元 上 产生 新 的 数值 , 即 生成 新 的 图 像 , 包 括 分 类 图 像 或 综合 评价 图 像 。 因 
此 ,遥感 图 像 处 理 软件 中 的 不 少 功能 其 实 就 是 空间 统计 分 析 功 能 。 

应 当 特别 指出 , 自 20 世纪 70 年 代 陆 地 卫星 数据 出 现 以 来 ,世界 各 国 在 遥 
感应 用 上 投入 大 量 经 费 , 众 多 的 观感 应 用 领域 的 大 量 专家 学 者 进行 了 数 十 年 脖 
感 图 像 分 析 处 理 研究 ,动用 了 一 切 可 能 的 计算 机 统计 分 析 手 段 ,在 应 用 现代 数 
理 统 计 手 段 从 海量 数据 中 自动 提取 信息 的 研究 上 ,其 规模 之 大 ,其 钻研 之 深 ,为 
其 他 很 多 计算 机 统计 分 析 的 应 用 领域 所 不 及 。 特 别 在 自动 分 类 研究 方面 , 适 感 
图 像 处 理 无 疑 走 在 科学 界 前 短 。 空 间 统 计 分 析 可 以 从 遥感 图 像 处 理 技术 及 软 
件 借鉴 很 多 的 东西 。 

下 面 将 分 别 介绍 地 物 分 类 和 综合 评价 的 空间 统计 分 析 方 法 ,以 及 为 它们 服 
务 的 空间 变量 筛选 问题 。 其 中 基 些 思路 或 写法 是 从 有 避 感 图 像 处 理 中 借鉴 来 的 。 

3,， 空间 变量 第 选 

空间 变量 第 选 又 称 为 变量 分 级 (ordination) ,是 空间 统计 分 析 的 一 项 重要 的 
预 处 理工 作 ,无 论 是 地 物 分 类 和 综合 评价 ,都 常常 需要 进行 这 样 的 预 处 理 。 

空间 变量 着 选 的 必要 性 ,主要 由 于 很 多 空间 变量 之 间 有 信息 完 余 。 为 了 理 
解 这 一 概念 ,我 们 首先 来 讨论 一 下 数据 中 所 合 信 息 与 方差 , 协 方差 (相关 系数 》 
的 关系 。 一 般 而 吝 , 一 个 空间 变量 所 含 信息 量 的 多 少 可 用 其 方差 表示 

入 = (mw - A) /m1) (5 -1) 


人 


式 中 ,V, 和 4 分别 为 第 :个 空间 变量 的 方 共 和 平均 值 ;m 为 样本 总 数 。 
从 式 (5 ~1) 可 见 ,方差 是 空间 变量 的 样本 值 &, 距 离 其 平均 值 的 偏离 之 总 
和 , 它 反映 其 样本 值 的 波动" 程度。 一般 而 言 ,波动 幅度 愈 大 , 所 合 信 息 量 愈 
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多 ;反之 则 您 少 。 例 如. 若 某 波段 透 感 图 像 的 像 元 值 都 在 平均 值 附近 ( 个 动 很 
小 ) ,不 难 想象 ,该 图 像 将 是 一 幅 没 什么 明暗 变化 的 “ 灰 蒙蒙 ”图像 , 所 含 信 息 很 
少 。 

另 一 方面 ,两 个 空间 变量 ,例如 ,第 :个 空间 变量 与 第 上 个 空间 变量 (平均 值 
分 别 为 4, 和 4 ) 之 问 的 信息 抑 余 程度 ,可 用 二 者 之 协 方差 或 相关 系数 表示 。 协 
方差 公式 为 : 


b= DCA), AY/(m -1 {5 -2) 


由 方差 和 相关 系数 是 性 质 相同 的 两 个 因子 ,差别 只 在 于 相关 系数 要 在 胁 方 
差 公式 (5 -2) 的 分 母 中 加 一 项 归 一 化 因子 ,以 便 能 分 别 以 1 和 0 来 表示 全 相关 
和 不 相关 。 人 在 空间 统计 分 析 中 , 当 不 讲究 归 一 化 时 ,为 提高 计算 效率 ,通常 采用 
协 方差 。 

协 方差 或 相关 系数 为 什么 能 体现 信息 宛 余 呢 ? 从 式 (5 -2) 可 见 , 当 两 个 变 
量 对 其 平均 值 的 偏差 “同步 变化, 即 一 个 为 正 (或 负 ) 含 差 时 , 另 一 个 也 为 正 
(或 负 ) 偏 差 时 , 协 方差 便 较 大 。 这 种 “你 大 我 也 大 ,你 小 我 也 小 "的 两 个 变量 ， 
正 是 我 们 说 的 “非常 相关 ”的 同类 因子 ,它们 所 反映 的 ,很 可 能 是 同性 质 的 空间 
变化 信息 。 如 果 在 空间 统计 分 析 中 不 加 分 析 地 同时 采用 多 个 同类 因子 , 那 就 夸 
大 了 同类 因素 的 贡献 ,这 就 是 “信息 宛 余 "。 

例如 ,遥感 图 像 中 的 两 个 可 见 光波 段 的 明暗 变化 通常 比较 类 似 ,-- 个 图 像 
上 较 亮 ( 暗 ) 之 处 另 一 图 像 上 也 较 亮 ( 暗 ) ,二 者 之 间 就 有 较 大 的 信息 宛 余 。 又 
如 上 夯 提 到 的 土地 估价 因子 ,如 座 服 繁华 度 , 道 路 通达 度 、 公 交 便 捷 度 和 社会 服 
务 设施 完备 度 , 就 明显 有 大 量 元 余 , 因 为 在 发 达 ( 或 偏远 ) 的 地 方 ,这 些 因子 的 数 
值 一 般 都 偏 高 (或 偏 低 ) 。 因 此 ,同时 采用 这 些 因 子 并 给 予 不 小 的 权重 ,是 不 合 
适 的 。 

空间 变量 筛选 或 分 级 的 任务 ,就 是 尽 可 能 减少 信息 完 余 。 籍 选 的 方法 较 
多 。 简 单 的 办 法 是 真 接 利用 协 方差 或 相关 系数 ,结合 经 验 , 别 除 或 合并 一 部 分 
因子 。 较 科学 的 籍 选 方法 之 一 ,是 主 成 分 分 析 。 

主 成 分 分 析 是 一 种 数学 方法 , 它 基 于 变量 间 的 协 方差 矩阵 ,构建 ( 线性) 特 
征 方程 ;以 解 出 的 特征 根 进一步 推 求 特征 向 量 ;以 特征 向 量 组 成 的 矩阵 作为 转 
换 矩 阵 ,将 原 有 的 = 个 空间 变量 ,转换 为 另外 = 个 新 空间 变量 。 按 线性 代数 严 
格 证 明 , 这 样 的 转换 结果 将 有 下 述 特点 : 

第 一 ,所 有 新 变量 之 间 的 协 方差 全 部 为 零 , 即 没有 元 余 ; 

第 二 ,新 空间 变量 的 方差 之 总 和 ,与 诛 空间 变量 的 方差 之 总 和 相等 , 即 " 信 
息 " 总 量 不 变 ; 且 主要 方差 集中 在 少数 几 个 新 变量 上 。 

新 变量 按 方差 从 大 到 小 ,被 分 别称 为 第 一 ,第 二 ,… ,第 ” 主 成分 。 这 样 , 主 
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成 分 分 析 就 将 众多 要 素 的 信息 压缩 、 表 达 为 若干 其 有 代表 性 的 合成 空 量 ,以 致 
进一步 的 空间 统计 分 析 可 只 双方 差 最 大 的 若干 个 新 变量 米 进行 。 这 就 克服 了 
变量 选择 时 的 匈 余 。 

| 面 虽然 末 写 出 主 成 分 变换 的 数学 过 程 ,但 这 里 以 二 维 空 间 为 例 ,给 出 可 
视 化 解释 。 如 图 5 -5 所 示 ,假定 两 个 空间 元 
变量 蒜 , 和 XX, 的 样 点 在 二 维 空间 旦 术 圆 彤 
分 布 , 卫 愈 近 燃 圆 中 心 , 样 点 您 密 { 这 是 典 
型 的 正 态 分 布 , 银 河 系 很 多 球状 星团 亦 如 
此 )。X, 和 X, 之 间 有 一 定 协 方 差 , 因 为 总 
的 来 说 和 X, 有 共同 增 减 的 趋势 。 但 
是 , 若 将 坐标 轴 旋 转 一 个 如 图 所 示 的 角度 ， 
即 通 过 线性 变换 (坐标 平移 和 旋转 即 线性 
变换 ) 转换 成 两 个 新 变量 Z， 和 X',, 则 同 0 
样 是 这 些 样 点 ,在 新 坐标 系 下 两 个 新 变量 
之 间 的 协 方差 将 为 零 ; 而 方差 将 集中 到 位 
于 椭圆 长 轴 方向 的 变量 XX" 上 。 

当然 , 主 成 分 分 析 并 不 是 完美 无 缺 的 ,数学 上 的 理想 并 不 能 保证 理想 的 实 
器 效果 。 地 理事 物 千差万别 ,统计 学 上 的 理想 结果 远 不 能 代替 具体 地 理 特征 的 
分 析 。 

4. 地 物 分 类 

常用 的 地 物 分 类 方法 主要 有 聚 类 分 析 和 判别 分 析 两 类 。 其 中 , 聚 类 分 析 更 
为 重 可 ,遥感 图 像 处 理 的 分 类 技术 为 传统 聚 类 分 析 增 添 了 不 少 的 手段 和 内 容 。 
例如 , 早 几 年 某 些 英文 GIS 教材 中 的 聚 类 分 析 ( clustering) , 仅 相当 于 遥感 图 像 
分 类 技术 中 非 监督 分 类 方法 。 

聚 类 分 析 将 多 个 空间 变量 看 做 多 维 向 量 空间 ,每 个 样 点 的 多 变量 数据 ( 参 
见 表 5 -2 及 其 说 明 ) 决 定 了 样 点 在 多 维 空间 中 的 位 置 。 例 如 在 图 5 -5 中 ,每 
个 样 点 的 X 和 XX, 两 个 坐标 值 , 决 定 该 样 点 在 XX, 和 X, 两 变量 的 向 量 空间 中 的 
位 置 。 将 所 有 的 样 点 都 点 绘 在 二 维 向 量 空间 中 ,就 形成 图 5 ~5 所 示 的 样 点 空 
闻 分 布 。 

多 维 空间 虽然 不 能 像 二 维 空间 那么 好 想象 ,但 道理 是 一 样 的 。 聚 类 分 析 的 
基本 思想 是 :将 多 维 向 量 空间 中 位 置 接近 的 样 点 划 归 一 类 ;其 准则 是 :使 类 间 差 
蜡 尽 可 能 大 ,而 类 内 差异 尽 可 能 小 。 

判断 位 置 “远近 ”的 距离 ,可 以 有 不 同 的 含义 。 一 种 距离 是 欧 氏 ( 欧 几 里 
得 ) 旺 离 ,包括 直线 和 非 直线 的 欧 氏 距离 ,每 段 上 距离 按 两 点 坐标 分 量 之 差 的 平方 
之 和 计算 (内 了 类 分 析 只 比较 远近 ,无 须 计算 平方 根 ) 。 聚 类 分 析 中 常 采用 另 一 





图 5-5 主 成 分 分 析 示 意 
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种 上 离 ,是 统计 学 意义 上 的 虐 离 ,我 们 称 为 统计 距离 。 统 计 距 离 体现 具体 样 点 
归属 某 具 体 类 别 的 可 能 性 大 小 ,采用 统计 距离 的 聚 关 分 析 一 般 比 采用 欧 氏 距离 
科学 。 这 是 因为 ,不 同类 唱 样 点 在 向 量 空间 中 的 分 布 范围 或 弥散 度 通常 差异 较 
大 , 按 欧 氏 姑 离 将 样 点 划 妇 离 它 最 近 的 类 别 , 并 不 一 定 合理 。 

让 我 们 用 图 5 -6 来 加 以 解释 。 如 图 所 示 ， 
仍 假定 在 二 维 空间 中 分 类 ,图 中 4 本 两 个 机 
图 分 别 表 示 两 个 类 草 样 点 的 大 体 分 布 区 。 钢 如 ， 
4 为 菜 种 山 乓 地 样 点 的 大 体 分 布 区 ;B 为 湖泊 样 
点 的 大 体 分 布 区 。 现 在 图 中 有 一 个 样 点 , 按 欧 
氏 距 离 , 它 应 当 划 归 忆 类 ,因为 了 至 如 类 中 心 近 x 
得 多 。 然 而 , 按 统计 距离 判断 就 不 同 了 ,因为 4 
类 本 身分 布 的 弥散 度 较 大 ,B 类 样 点 集中 在 小 范 
国内 。 这 样 ,x 属于 4 类 延伸 过 来 的 可 能 性 反而 。 图 $ -5 统计 中 元 的 作用 
较 大 ;属于 B 类 的 可 能 性 反而 小 。 统 计 距 离 就 
能 体 吉 归 属 的 可 能 性 。 但 统计 距离 一 般 要 求 样 点 旺 正 态 分 布 ,这 是 它 的 一 个 缺 
点 。 

统计 距离 有 多 种 ,这 里 就 不 一 一 解释 了 。 

另 一 种 地 物 分 类 方法 是 判别 分 析 法 。 它 与 上 述 聚 类 分 析 不 同 ; 带 类 分 析 的 
结果 可 以 是 地 物 的 类 型 ,如 植被 ,水 域 、 城 镇 等 ,也 有 时 是 地 物 的 等 级 序列 ,如 十 
地 分 等 定 级 .水土 流 失 强 度 分 级 等 ;但 判别 分 析 仅 用 于 等 级 序列 分 类 , 它 建 立 在 
下 文 所 讲 的 综合 分 析 评 价 的 基础 上 ,最 后 采取 措施 判别 等 级 。 因 此 ,我 们 将 它 
归于 下 一 小 节 内 容 。 

无 论 是 地 物 分 类 还 是 下 文 的 综合 分 析 评 价 ,从 人 类 认识 的 角 庆 来 看 ,都 有 
精确 的 和 并 糊 的 两 种 型 。 由 于 绝 大 多 数 地 理 现象 难以 用 精确 的 定量 关系 划 
分 和 表示 ,模糊 分 类 和 评价 模型 常 更 为 实用 ,结果 也 往往 更 接近 实际 ,因而 在 地 
理 信息 系统 中 较 多 地 得 以 发 展 和 应 用 。 在 模 贿 分 类 和 评价 模型 中 ,首先 确定 各 
因素 各 类 别 对 晶 标 的 支配 求 属 度 ,作为 判别 距离 的 度量 ;再 结合 要 素 的 权重 指 
数 ,采用 适当 的 机 类 算法 ,计算 各 地 理 实体 的 归属 或 等 级 类 别 ,作为 进一步 分 析 
评价 的 基础 。 该 方法 通过 隶属 度 表 达 人 们 对 目标 与 因素 之 间 关 系 的 模糊 性 认 
识 , 用 适当 的 算法 将 这 种 认识 量化 ,并 反映 到 结果 的 分 关中 ;算法 依据 不 同 因子 
的 变化 情况 确定 , 常 采 用 分 段 线性 函数 或 其 他 高 次 函数 。 

5. 综合 分 析 评价 

综合 评价 模型 是 区 划 和 规划 的 基础 。 综 合 评价 一 般 经 过 四 个 过 程 ， 

第 一 ,评估 因子 的 选择 与 得 选 。 分 析 评价 通常 会 涉及 大 量 相 关 因子 ,应 根 
据 理 论 和 经 验 认真 细致 地 分 析 .选择 ,并 进行 上 面 讲 过 的 因子 第 选 工作 。 
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第 一 ,多 因子 重要 件 指标 ( 权重) 的 确定 。 因 子 权重 的 确定 是 建立 评价 模型 
的 重要 步骤 ,权重 正确 与 否 极 大 地 影响 评价 模型 的 正确 性 。 
第 三 , 因 于 内 各 类 判 对 评价 日 标的 隶属 度 确定 。 这 是 采用 模糊 模型 的 需 








昌 ， 
第 四 ,选用 某 种 力 法 进行 多 因子 综合 。 
鉴于 因 于 权重 确定 的 重要 性 ,为 了 避免 确定 因子 权重 对 主观 判断 的 较 多 依 
赖 ,一 种 综合 众人 意见 ,科学 地 确定 各 影响 因子 权重 的 简单 而 有 效 的 数学 手段 
被 发 展 山 来 ,这 就 是 层次 分 析 法 。 
层次 分 析 (analytic hierarchy process, 简 称 AHP) 是 系统 分 析 的 手段 之 一 。 
复杂 系统 通常 涉及 大 量 相 互 关联 、 相 互 制 约 的 因素 ,决定 诸 因 素 对 月 标 重要 性 
的 序列 ,对 建立 模型 十 分 重要 。 层 次 分 析 就 是 要 解决 这 个 问题 , 它 把 人 的 思维 
过 程 层 次 化 ,数量 化 ,采用 定性 和 定量 分 析 相 结合 的 方法 ,把 相互 关联 的 要 素 按 
隶属 关系 分 为 若干 层次 ,请 有 经 验 的 专家 对 各 层次 各 因素 的 相对 重要 性 给 出 定 
量 指 标 ;利用 数学 方法 综合 专家 意见 给 出 各 其 次 各 要 素 的 相对 重要 性 权 值 , 作 
为 综合 分 析 的 基础 。 
例如 ,在 旅游 问题 中 ,假设 考虑 5 个 因素 :费用 7 .景色 y, ,居住 条 件 六 . 饮 
食 条 件 y, 和 旅途 条 件 y;。 为 了 比较 5 个 因素 对 旅游 目标 的 影响 ,确定 它们 在 分 
析 评 价 中 的 比重 ,可 每 次 取 两 个 因素 ,请 有 经 验 的 专家 进行 比较 。 通 过 这 种 成 
对 比较 法 ,得 到 一 个 正 互 反 阵 : 





a Ys EA ys 
EA 1 2 7 5 5 
ya 172 1 4 3 3 
ya 1/7 14 1 1722 173 
Fa 1/5 1/3 2 1 5 
Ys 1/5 1/3 3 1 1 
矩阵 中 各 元 素 之 值 体现 它 所 在 行 、 列 的 两 个 因素 对 分 析 评价 的 重要 性 之 比 。 例 
如 ,1 行 2 列 元 素 等 于 2, 表 示 费 用 因子 y, 与 景色 因素 % 对 选择 旅游 目标 的 重 
要 性 之 比 为 2 比 1;1 行 3 列 元 素 等 于 7, 表 示 费 用 所 与 居住 条 件 ys 的 重要 性 之 
比 为 7 比 1;3 行 2 列 为 1/4, 则 表示 居住 条 件 y 与 景色 因子 y, 的 重要 性 之 比 为 
1 比 4 等 。 
有 了 上 述 矩 阵 ,就 可 以 用 来 决定 5 因子 旅游 评价 中 5 个 因子 的 权重 。 
在 综合 分 析 评 价 的 基础 上 ,可 以 进行 上 面 提 到 的 判别 分 析 法 。 判 别 分 析 的 
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前 是个 步骤 与 综合 评价 相同 , 即 选择 若 十 评价 因子 并 进行 线性 组 合 , 确 定 各 要 
素 的 权重 和 素 属 度 。 再 接 下 ,判别 分 析 要 求 构 成 一 个 线性 判别 吓 数 ,对 样本 进 
行 判 别 。 然 后 ,将 判 划 分 析 的 结果 序列 坊 等 间距 或 不 等 间距 的 标准 划分 ,计算 
出 判别 临界 值 ; 最 后 ,判别 每 个 样 点 最 可 能 的 评价 等 级 。 可 见 ,判别 分 析 法 是 一 
种 带 有 分 类 和 综合 评价 双重 特点 的 空间 统计 方法 。 


5.3.2 分 析 地 图 学 与 空间 分 析 


地 图 分 析 具 有 悠久 的 历史 。 直 到 20 世纪 50 年 代 , 地 理 分 析 始 终 从 欧 民 空 
间 的 角度 ,绝对 化 地 对 待 “ 邮 理 空间 和 距离 ”的 慨 念 。 从 60 年 代 起 , 随 着 计算 机 
制图 和 GIS 的 出 现 , 人 类 的 地 图 分 析 能 力 极 大 加 强 ,导致 “分 析 地 图 学 ”诞生 
(Tobler,1961)。 分 析 地 图 学 可 以 简单 地 定义 为 数学 的 、 分 析 的 地 图 学 , 它 现在 
已 发 展 成 为 一 个 与 GIS 有 较 大 交友 的 学 科 领 域 。 本 节 介 绍 与 分 析 地 图 学 有 关 
的 空间 分 析 概 念 ,包括 基 子 矢量 地 图 的 空间 统计 分 析 , 以 及 幕 手 地 理 空间 和 存 
离 拓展 概念 所 进行 的 空间 分 析 ; 最 后 介绍 现代 分 析 地 图 学 。 本 节 的 介绍 均 为 简 
单 介绍 , 旦 仅 限于 基本 概念 ,主要 目的 是 扩大 视野 。 

1. 基于 矢量 地 图 的 空间 统计 分 析 

基于 矢量 地 图 的 空间 统计 分 析 是 传统 地 图 分 析 的 一 种 延展 。 由 于 地 图 进 
人 计算 机 ,人 们 得 以 实现 过 去 在 手工 方式 下 难以 进行 的 、 地 图 图 元 空间 分 布 特 
点 的 分 析 ,很 多 数理 统计 手段 被 引信 这 个 领域 。1981 年 ,David Unwin 在 总 结 不 
少 人 工作 的 基础 上 ,出 版 了 这 方面 的 代表 著作 Introductory Spatial Analysis。 下 
面 我 们 就 以 该 著作 为 素材 简介 这 一 类 空间 分 析 。 

基于 矢量 地 图 的 空间 统计 分 析 在 论述 地 图 及 其 建 模 ,以 及 地 图 分 类 学 的 基 
础 上 ,从 传统 的 几何 或 形态 学 角度 ,以 数理 统计 为 主要 分 析 手 段 , 对 地 图 上 的 
点 ` 线 , 面 \ 体 的 地 图 建 模 和 空间 分 布 特点 进行 分 析 。 地 图 上 的 “点 "的 分 析 内 容 
主要 包括 点 符号 绘制 的 理论 实践 和 点 的 分 布 特征 (pattem)。 后 者 又 从 三 种 角 
度 讨论 :一 种 角度 是 基于 点 分 布 的 密度 ;第 二 种 基于 距离 ( 欧 氏 距离 或 时 间 、 经 
济 距 离 等 ) :第 三 种 基于 距离 和 方向 。 无 论 哪 一 种 ,一般 都 设法 定量 化 为 矩阵 表 
达 , 以 便 进行 统计 分 析 。 

以 基于 密度 的 点 分 布 为 例 。 它 不 是 单纯 的 密度 计算 ,其 主要 目的 是 分 析 地 
图 上 点 的 分 布 密度 是 否 具有 统计 学 意义 ,分 析 其 空间 依赖 性 。 一 种 典型 方法 是 
方 格 分 析 ( quadrant analysis) , 即 用 一 个 方 格 网 覆盖 地 图 ,以 落 入 每 个 方 格 的 点 
的 数目 组 成 矩阵 ,作为 统计 分 析 的 数据 ;然后 用 各 种 可 能 的 统计 检验 方法 判断 
该 分 布 的 置信 度 等 。 

地 图 上 的 “ 线 " 的 分 析 内 容 , 除 线 符号 绘制 的 理论 实践 外 , 线 被 分 成 三 个 屋 
次 :路 径 (path) , 树 结 构 (tree stmucture ) 和 网 络 (network ) 。 树 结构 和 网 络 都 是 由 
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链 ({ 相 当 于 单个 path 和 结 点 组 成 的 线 结构 ,但 网 络 中 有 环 路 (已 见 $ 5.2.3)， 
而 树 结构 没有 。 典 型 的 树 结构 是 流域 水 系 ( 但 一 些 平原 河 网 和 灌溉 网 中 有 环 
路 ) 。 

路 径 又 分 为 单个 路 径 和 路 径 群 。 对 单个 路 经, 可 以 进行 长 度 、 走 向 、 婉 竖 
度 、 分 形 几 何 和 谱 { 健 立 叶 ) 等 的 分 析 ; 可 以 建立 地 图 中 单个 路 径 方 向 变化 的 算 
阵 等 。 对 路 在 群 , 即 密集 的 路 径 , 可 分 析 平 均 长 度 ,标准 差 ,路径 密度 和 频率 ( 单 
位 面积 内 的 path 数目 ) 等 。 

对 树 结构 ,可 对 组 成 它 的 链 ( 如 河流 ) 分 级 ,以 最 上 游 为 1 级 ,1 级 链 汇 人 2 
级 ,2 级 链 汇 人 3 级 等 ;可 以 发 现 每 一 级 链 的 数目 分 布 具 有 一 定 的 规律 。 还 可 以 
分 析 树 结构 中 的 链 的 长 度 、 结 点 处 链 的 角度 ,以 及 结 点 的 空间 分 布 等 。 

对 网 络 结构 的 地 图 学 分 析 不 大 同 于 $5.2.3 的 网 络 分 析 。 一 种 常用 的 方法 
称 为 graph 方法 ,该 理论 将 graph 需 做 是 网 络 或 树 的 结 点 及 结 点 间 关 系 之 集合 。 
这 些 关 系 包括 :两 点 闻 对 等 且 可 逆 , 如 两 城市 有 路 相通 ;可 逆 伯 不 对 等 ,如 容量 
不 等 的 两 台 互 连 的 交换 机 ;两 点 间 不 可 逆 , 如 单行 道 连 接 的 两 点 等 。graph 方法 
以 不 同 编码 表示 不 同 关 系 , 组 成 结 点 的 关系 矩阵 (其 形态 与 上 述 8$5.3.1.4 中 和 矩 
阵 类 似 ) ,再 进行 统计 分 析 。 

对 地 图 上 的 区 域 (area, 二 维 ) 和 表面 { sudlace ,三维 ?图 元 也 有 很 多 统计 分 析 
方法 ,这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 上 面 叙述 了 一 些 关 于 地 图 上 点 和 线 的 分 析 思路 
主要 是 为 了 学 生 了 解 有 这 样 一 种 类 型 的 空间 分 析 , 即 基于 矢量 地 图 的 空间 统计 
分 析 , 并 不 要 求学 生 去 记忆 其 中 的 具体 内 容 。 

2， 基于 地 理 空间 和 距离 拓展 概念 所 进行 的 空间 分 析 

这 种 空间 分 析 是 在 突破 传统 的 欧 狼 ( 欧 几 里 得 ) 地 理 空间 和 距离 观念 的 基 
础 上 ,基于 拓展 的 地 理 空间 和 距离 概念 所 进行 的 空间 分 析 。 这 方面 的 代表 著作 
之 一 是 Distance and Space: A Geographical Perspective ( A, C. Catrell, 1983), 
我 们 在 4$ 5.2.3 中 已 经 接触 到 空间 距离 的 多 种 含义 , 除 欧 氏 距 离 外 ,还 有 时 间距 
离 ,经济 距离 或 成 本 距离 .风险 距离 . 认 知 距离 ,社会 空间 和 生态 距离 。 事 实 上 ， 
这 些 拓展 的 空间 怎 离 概 念 是 与 拓展 的 地 理 空间 概念 相应 的 。 这 些 拓展 的 地 理 
空间 概念 包括 : 

“时 间 空 间 。 一 般 而 言 , 它 基 于 地 点 呵 的 旅行 时 间 而 建立 。 

”经济 空 间 。 与 经 济 地 理 研究 关系 密切 、 基 于 地 点 地 物 间 的 经 济 关系 而 
建立 。 

。 认 知 空间 。 基 于 人 类 认 知 中 的 地 点 间距 离 而 建立 。 

， 社会 空间 。 基 于 地 点 间 的 社会 亲 和 程 度 而 建立 的 空间 。 

* 生态 空间 。 基 于 地 点 则 的 生态 关系 , 即 地 点 间 的 相 站 环境 影响 及 其 对 它 
们 所 共享 的 环境 之 响应 关系 而 建立 。 
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上 述 每 一 种 空间 都 有 进一步 的 区 分 和 研究 内 容 , 目 的 是 较 合 理 地 确定 构建 
该 种 空间 所 需 的 地 点 、 地 物 间 的 相互 关系 值 。 例 如 ,我 们 可 以 通过 各 种 分 析 方 
法 ,给 出 某 区 域 各 城市 两 两 阿 的 社会 距离 ,并 据 此 构架 社会 空间 ;可 以 让 学 生 写 
出 他 们 所 认为 的 各 城市 两 两 间 的 距离 ,并 据 此 构架 学 生 对 此 的 认 知 空间 。 进 
而 ,根据 这 些 城市 两 山 间 的 社会 距离 战 认 知 虹 离 , 吕 以 可 袖 化 表现 该 空间 的 ,要 
对 原 地 图 变形 的 形态 。 

能 辅助 进行 这 种 研究 的 方法 称 为 MDS( mulodumenstonal scaling)。MDS 是 
一 种 算法 。 用 户 应 用 MDS 时 ,首先 要 按照 某 一 种 "空间 "的 概念 ,将 研究 地 区 地 
点 两 两 问 的 距离 或 “差异 "形成 一 个 距离 矩阵 或 “差异 " 答 阵 , 输 和 人 MDS。MDS 
将 为 用 户 寻 求 一 个 尽 可 能 近似 地 表达 输入 差异 的 空间 结构 形象 。 

虽然 基于 地 理 空间 和 距离 扩展 观念 的 空间 分 析 , 目前 仍 处 于 研究 探索 阶 
段 ,但 它 试 玛 从 不 同 的 角度 ,突破 空间 几何 关系 分 析 ,探索 某 种 基于 地 理 空间 位 
置 的 .但 又 含有 非 空间 局 性 关联 的 空间 关系 ,拓展 了 思路 和 视野 ,具有 积极 的 研 

3. 分 析 地 图 学 简介 

分 析 地 图 学 是 研究 广义 地 图 学 内 在 的 定 其 和 数学 关系 的 学 科 , 它 也 试图 发 展现 有 空间 
理论 的 概念 范 时 和 应 用 。 分 析 地 图 学 与 地 图 学 的 其 他 分 支 有 很 大 不 同 , 它 是 地 图 学 离散 
数学 .地 理学 .计算 机 科学 和 图 像 分 析 的 交叉 科学 。 分 析 地 图 学 与 地 理 信 息 科学 (CISc) 有 
相当 的 重合 , 它 可 能 扩充 地 理 信息 科学 的 理论 基础 。 

分 析 地 图 学 基本 概念 和 理论 包括 : 

。 地 图 转换 。 空 间 举 标 ,空间 相应 类 型 和 地 图 数据 结构 的 转换 等 。 

。 真 实 和 虚拟 地 图 。 虚 拟 地 图 是 不 直接 可 见 或 不 具备 有 形 实体 的 地 图 ,如 屏幕 上 .存储 
器 和 数据 库 中 的 地 图 。 真 实地 图 与 虚拟 地 图 之 转换 的 概念 已 被 用 于 确定 空间 数据 系统 的 记 
抑 结 构 和 交互 式 空间 数据 系统 设计 中 。 

。 Nyerges 数据 层 。 它 清楚 描述 了 从 现实 世界 中 进行 空间 信息 抽象 ,从 真实 地 图 向 虚拟 
地 图 转换 过 程 的 6 个 层次 :现实 数据 层 ,信息 结构 雇 、 典 型 结构 层 .数据 结构 层 、 存 储 结构 层 
和 计算 机 编码 层 (可 参照 本 书 52.1.1 理解 ) 。 

。 空间 原 漠 对 象 。 定 义 一 系列 0 维 .1 维 .2 维 的 空间 原型 和 简单 对 象 ,可 用 于 构建 几乎 
所 有 类 型 的 ,从 0 维 到 3 维 的 数字 空间 数据 对 象 ,并 可 应 用 于 空间 数据 科学 的 软件 中 。 

* 抽样 法 则 。 合 理 利用 这 一 基本 的 空间 地 图 理论 有 利于 进行 合理 的 抽样 .插值 .邻接 算 
法 、 像 元 分 辨 率 之 确定 和 许多 其 他 应 用 。 

分 析 地 图 学 业已 开展 研究 的 较 重要 领域 包括 :空间 频率 分 析 、 空 间 邻 接 算法 、 适 合 自由 
分 布 的 恼 统计 空间 分 析 、 傅 立 叶 理论 计算 规则 栅 格 地 表 Z 值 空间 频率 和 振幅 ` 空 间 分 形 算 
法 ,特征 地 形 线 的 Wartz 网 络 ,不 规则 棚 格 分 析 ,多 边 形 得 加 的 算法 研究 ,制图 综合 、 空 间 对 象 
形状 分 析 ,空间 数据 模型 和 结构 .时 态 数据 .地 图 数据 质量 ,地 图 数据 转换 标准 \ 地 图 投影 和 
空间 数据 插值 等 。 分 析 地 图 学 自前 的 研究 课题 主要 有 :不 规则 概 格 数据 , 真 三 维 空间 对 象 的 
构建 研究 .时空 模型 和 分 析 可 视 化 。 
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特别 值得 一 提 的 是 分 析 可 视 化 ( AY}， 它 将 可 视 化 看 做 空间 分 析 过 程 或 结果 的 有 机 部 
分 ,而 不 仪 是 空间 数据 的 表达 。 这 一 点 也 使 分 析 可 袖 化 区 别 干 虚拟 现实 模型 语言 (YRML) 。 
AV 研究 还 包含 地 形 尝 演 图 与 卫星 影像 之 委 合 及 与 全 筷 摄 影 技 术 之 结合 、 交 不 虚 拟 叫 视 化 环 
境 和 动态 地 图 ,透视 尝 泻 的 改进 算法 .通过 空间 可 视 化 利用 空间 知 黄 数据 库 的 新 方法 等 。 


5.3.3 进 一 层 的 空间 分 析 


本 节 介 绍 较 复杂 的 ,或 进 一 层 的 CIS 空间 分 析 。 

1， 多 种 基本 空间 操作 或 分 析 功 能 的 组 合 

解决 涉及 空间 分 析 的 实际 司 题 ,通常 需要 应 用 多 种 空间 分 析 操 作 识 分 析 功 
能 ,将 它们 有 机 组 合 起 来 ,实施 空间 分 析 过 程 。 

例如 , 某 道 路 拓宽 改建 ,计划 从 原 有 的 20m 拓宽 至 60m, 需 要 进行 拆迁 补偿 
金 估算 , 即 根 据 不 同类 别 、 等 级 房 嵌 拆 迁 的 补偿 标准 ,估算 拆迁 补偿 赣 的 总 值 。 

为 此 ,首先 需要 进行 目标 分 析 。 由 于 补偿 标准 使 按 夯 积 计算 的 ,要 估算 拆 
迁 补偿 费 , 先 要 通过 空间 分 析 计 算 该 项 工程 将 拆迁 的 各 种 不 同类 别 .等 级 的 房 
屋 的 总 面积 。 

目标 明确 后 , 即 可 准备 分 析 的 数据 :一 是 城市 规划 部 门 的 1: 500 比例 尺 现 
状 地 形 图 ;二 是 房管 部 门 的 有 关 房 屋 不 同类 别 ,等 级 的 地 图 数据 。 

接 下 进行 各 种 空间 分 析 操 作 。 首 先 选 择 拟 拓 宽 的 道路 ,根据 拓宽 半径 , 建 
立 道路 的 缓冲 区 。 然 后 将 此 缓冲 区 与 现状 地 形 图 进行 拓扑 琶 加 。 其 次 ,在 生成 
道路 缓冲 区 的 现状 地 形 图 上 进行 空间 查询 , 即 检索 出 全 部 或 部 分 位 于 拓宽 区 内 
的 所 有 建筑 物 。 注 意 ,部 分 位 于 缓冲 区 的 房屋 也 要 拆迁 。 对 这 一 部 分 房屋 的 检 
索 方法 可 以 基于 房屋 原 标识 号 , 同 标识 号 的 房屋 多 边 形 只 要 有 一 个 或 以 上 多 边 
形 进入 缓冲 区 ( 带 有 缓冲 区 标识 ) ,它们 此 将 为 拆迁 房屋 。 然 后 ,再 进行 空间 操 
作 , 即 将 拆迁 房屋 多 边 形 全 部 选 出 ,并 剪 下 (clip) ; 剪 下 的 地 图 与 房管 部 门 的 有 
关 地 图 数据 再 进行 拓扑 玖 加 ,形成 新 的 地 图 。 

再 下 一 步 , 进 行 统计 分 析 , 即 统计 不 同类 别 、 等 级 的 拆迁 房屋 的 多 边 形 面 
积 ;在 此 基础 上 , 计 信 建筑 物 的 楼 层 数 因 子 ,计算 出 不 同类 别 , 等 级 的 房屋 实际 
拆迁 的 总 面积 ;根据 房屋 拆迁 的 补偿 标准 ,计算 拆迁 补偿 费 的 总 计 值 。 

最 后 ,将 分 析 结 果 以 地 图 和 表格 的 形式 打印 输出 。 

2. 应 用 领域 的 专业 模型 与 GIS 相 结 合 

GIS 可 应 用 于 数 十 种 领域 。 办 此 ,应 用 领域 的 专业 模型 常 谋 入 CIS 系统 ,与 
G1S 的 空间 操作 与 分 析 功能 ,以 及 数据 库 ,可视化 等 功能 相 结合 。 虽 然 目前 大 多 
数 CTS 软件 对 专业 领域 的 动态 模拟 尚 缺乏 能 力 , 但 是 ,现存 水 平 的 结合 也 是 很 

例如 ,美国 加 州 某 重点 生态 保护 区 欲 开 发 一 新 的 商业 中 心 ,有 三 个 可 选 地 
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址 。 项 目的 环境 详 价 中 要 求 计算 每 个 新 中 心 选 址 将 引起 的 地 面 径流 量 ( ronoff) 
的 增加 ,这 种 增加 会 导致 水 土 流 失 。 该 GIS 系统 采用 了 一 个 水 文 模型 : 
单位 面积 径流 量 8=(P -0.25)*/(P+0.85)， 
其 中 ,S$ =i 000/CN -10 
式 中 ,P 为 24 小 时 降水 量 ;CN 是 一 个 体现 土壤 渗透 性 能 的 因子 。 

CN 电 决 于 三 个 空间 因子 :土壤 类 逗 .土地 利用 类 型 和 前 期 湿度 条 件 。 前 期 
湿度 条 件 体现 具体 地 块 的 平均 湿 淘 情况 ,分 为 几 个 等 级 ,等 级 之 值 由 当地 24 小 
时 平均 降水 量 确定 。 这 样 ,GIS 系统 要 进行 上 述 三 层 因 子 的 空间 登 冒 分 析 , 查 算 
出 每 个 到 轿 单 元 的 CN 值 (包括 运用 逐 辑 运算 手段 ,参见 8$5.2.2.4) ;进而 递 过 
上 式 求 得 各 单元 的 单位 面积 径流 量 0, 以 及 全 区 域 总 径流 量 。 

上 述 空间 看 置 要 进行 两 次 。 一 次 采用 原 土 地 利用 图 ,计算 无 此 建设 项 目 情 
况 下 的 全 区 域 总 径流 量 。 另 -次 采用 项 目 建设 后 变更 的 土地 利用 图 ,计算 若 按 
某 种 选 址 进行 建设 后 将 导致 的 全 区 域 总 径流 量 。 如 此 可 计算 每 种 选 址 导致 的 
总 径流 量 的 增加 ,用 于 选 址 比较 。 

显然 ,上 例 中 空间 操作 分 析 与 水 文 专业 模型 缺 一 不 可 ,二 者 相 结合 ,相当 汪 
意 地 解决 了 一 个 实际 的 环境 问题 。 

GIS 与 应 用 领域 的 专业 模型 的 结合 主要 有 三 种 方式 :松散 结合 .交互 界面 和 
镶嵌 结合 。 松 散 结合 中 ,专业 模型 与 GIS 各 睛 独立 ,通过 格式 转换 相互 调用 结 
条。 交互 界面 的 方式 开发 支持 模型 的 GIS 数据 库 , 同 时 开发 统一 界面 , 既 可 以 
为 模型 提供 输 人 数据 ,又 能 利用 模型 结果 进行 处 理 和 演示 ,所 有 的 数据 转换 是 
通过 交互 界面 自动 进行 的 。 更 进一步 的 方式 是 镶嵌 结合 ,这 类 结合 一 般 用 GIS 
的 函数 命令 重 写 模型 。 三 种 方式 各 有 利 准 。 

图 5 -7 是 一 个 水 力 /水 文 模型 与 GIS 相 结合 的 洪水 预警 模型 实例 ,该 结合 
接近 于 镶嵌 结合 。 模 型 可 给 出 浙江 省 分 水 江 流域 在 任何 降雨 条 件 和 前 期 湿度 
条 件 下 (以 该 流域 若干 雨量 站 和 燕 发 站 资料 为 输入 数据 ) ,分 水 江 94 个 河 段 或 
河道 中 任 一 个 河 段 ,在 未 来 108 小 时 内 的 水 位 和 流量 等 预测 ,以 及 洪峰 演进 情 
况 ( 图 中 曲线 分 108 个 格子 ) 。 

3. 空间 区 位 ~ 配置 模型 

企业 和 公共 服务 业 的 机 构 ,设施 之 地 理 位 置 对 其 经 济 效益 或 自身 发 展 具 有 
至 关 重 要 的 作用 ,因而 需要 对 设施 或 设施 网 络 的 供给 和 需求 之 间 的 相互 作用 关 
系 进 行 分 析 ,进行 机 构 设 施 位 置 的 评价 和 优化 。 机 构 设 施 区 位 评价 是 对 于 现 有 
服务 设施 的 空间 位 置 分 布 模式 的 评价 ,机构 设施 区 位 优化 是 对 于 其 最 佳 位 置 的 
搜寻 。 在 现实 市 场 功 能 行为 研究 基础 上 ,人 们 提出 了 不 少 能 够 针对 再 实 直 界 的 
市 场 功能 区 域 进行 空间 分 析 和 模拟 的 模型 ,如 克 理 斯 塔 勒 的 中 心地 理论 .Rely 
的 零售 重力 模型 和 Tobler 的 价格 场 和 作用 凤 , 以 及 众多 的 修正 式 等 。 这 些 模型 
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图 5-7 浙江 省 分 水 江 94 河 殿 未 米 108 小 时 水 位 面 种 


为 GIS 的 空间 区 位 /配置 模型 提供 了 加 赂 和 一 定 的 应 用 村 而 

空间 区 位 /配置 模型 用 于 解决 位 置 /分 配 问 题 。 位 图/ 分 配 问 题 是 在 规划 得 
刘 公 共 设 施 , 如 医院 ,幼儿园 ,游戏 场所 ,养老 院 , 学 以 ,警察 记 , 消 防 队 ,急救 站 
和 其 他 管理 设施 等 的 位 置 及 其 附属 区 域 时 产生 的 ,并 进而 应 用 于 企业 ,商业 的 
服务 分 析 。 位 置 /分 配 问题 一 般 包含 供需 两 方面 因素 : 需 方 是 一 定数 量 的 居民 
集中 点 ,这 些 点 被 称 为 需求 点 (或 消费 点 ,居民 点 ); 供 方 是 一 定数 量 的 供给 点 
( 某 种 公共 设施 )。 位置 7 分 配 问 题 就 是 要 对 供需 双方 天 分 析 和 规划 。 例 
如 ,已 有 需求 点 , 求 供给 点 , 即 选 址 或 定位 :或 已 设 供给 点 , 求 分 配 ,这 是 配置 
确定 供给 点 附属 区 域 的 问题 ; 虔 者 同时 求 供给 点 和 分 配 , 则 涉及 位 置 /分 配 或 定 
位 / 配 早 问题。 回顾 东 5,2.4 的 网 络 分 析 , 不 难 理 解 上 述 概念 

区 位 /配置 的 优化 模式 基本 结构 由 一 条 列 边界 条 件 和 一 个 (或 儿 个 -但 少 
见 ) 目标 函数 组 成 ;在 这 些 边界 条 件 下 ,未 目标 函数 的 极 天 值 或 极 小 值 。 边 恰 条 
件 代表 了 规划 目标 所 必须 满足 的 规划 条 伯 , 代 表 了 对 于 里 标 规 划 区 域 功能 的 基 
本 评 价 :而 优化 目标 丽 数 ( 即 水 目 慰 函 数 的 极 值 y 则 代表 一 全 取 大 限 甘 可 能 丢 到 
的 规划 目标 。 因 此 ,在 边界 条 件 中 体现 出 来 的 有 美 目标 汇 数 的 般 划 亲 件 县 有 首 
要 意义 。 引 人 目标 函数 的 极 大 , 极 小 化 意义 ,在 于 得 到 一 不 定位 /配属 问题 的 明 
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在 空间 优化 过 程 中 ,如 果 上 日 标 丙 数 和 边界 条 件 都 是 线性 的 , 则 可 采用 线性 
规划 方法 来 解决 问题 。 所 谓 线性 规划 ,是 指 在 -组 线 件 的 等 式 和 不 等 式 的 约束 
下 , 求 一 个 线性 函数 的 最 大 值 或 最 小 值 的 问题 。 欲 进一步 了 解 关 于 空间 区 位 - 
配置 信息 模型 ,可 参见 陈述 彭 等 的 《地 理 信息 系统 导论 》 第 4 章 第 8 节 。 

4. 专家 系统 

专家 系统 是 人 工 智 能 在 信息 系统 中 的 应 用 。 人 工 智能 的 目的 是 用 计算 机 
来 模拟 人 类 ( 动作、 视听 能 力 ,语言 和 人 脑 等 ) 。 在 人 脑 模拟 方面 ,生前 主要 是 模 
拟 领 域 专家 的 思维 过 程 , 因 为 领域 专家 有 清楚 的 知识 与 还 辑 。 专 家 系统 内 部 具 
有 大 重 专 家 水 平 的 某 个 领域 知识 与 经 验 , 它 们 能 够 用 来 解决 该 领域 的 问题 。 设 
计 专 家 系统 的 关键 是 知识 表达 和 知识 运用 。 目 前 专家 系统 的 知识 表达 主要 基 
于 “产生 式 规 则 ” ,即使 用 “If…Then…" 诸 多 。 

一 般 的 专家 系统 包括 数据 库 ,知识 库 ,推理 机 ,解释 器 及 知识 获取 五 个 部 分 
组 成 , 它 的 结构 如 图 5 -8 所 示 。 











图 5 -8 专家 系统 结构 


知识 库 用 于 存 取 和 管理 所 获取 的 专家 知识 和 经 验 , 供 推理 机 利用 ,具有 知 
识 存储 ,检索 .编辑 ` 增 副 修改 和 扩充 功能 。 

数据 库 用 来 存放 系统 推理 过 程 中 用 到 的 控制 信息 ,中间 假设 和 中 间 结 果 。 

推理 机 用 于 利用 知识 进行 推理 ,求解 专门 问题 ,具有 启发 推理 ,算法 推理 ; 
正 向 , 反 疝 或 双向 推理 ;上 串 行 或 并 行 推理 等 功能 。 知 识 推理 方法 可 分 为 图 搜索 
方法 和 逻辑 论证 方法 两 类 。 

解释 器 用 于 作为 专家 系统 与 用 户 的 人 机 接口 ,其 功能 是 向 用 户 解释 系统 的 
行为 ,将 用 户 输入 的 提亲 及 有 关 事 实数 据 和 条 件 .转换 为 推理 机 可 接收 的 信 
息 , 以 及 向 用 户 输出 推理 的 结论 或 答案 ,并 且 根据 用 户 需 要 对 推理 过 程 进 行 解 


224 第 五 章 空间 分 析 





释 , 给 出 结论 的 可 信和 度 估计 。 

知识 获取 器 则 是 专家 系统 与 专家 的 “界面 ”。 该 界面 是 知识 工程 师 ( 专家 条 
统 的 设计 者 ) 采 用 专题 面谈 和 口语 记录 分 析 等 方式 获取 知识 ,经 过 整理 后 ,再 答 
入 知识 库 。 为 了 提高 知识 工程 师 获 得 专家 知识 的 效率 ,可 以 借助 知识 获取 辅助 
工具 来 辅助 专家 整理 知识 或 辅助 扩充 和 修改 数据 库 。 近 年 来 ,开始 机 器 学 习 、 
机 器 识别 .半自动 化 等 方法 获取 知识 。 

从 上 述 可 见 ,专家 系统 可 广泛 用 于 各 种 专业 领域 ,地 学 ,资源 和 环境 的 众多 
领域 也 不 例外 ,业已 出 现 了 很 多 专家 系统 。 这 些 专 家 系统 本 身 都 是 独立 的 系 
统 ,但 由 于 GIS 系统 与 专家 系统 同属 信息 系统 范畴 ,专家 系统 非常 容易 自然 地 
嵌入 GIS 系统 中 ,作为 CIS 系统 上 层 建筑 的 一 部 分 (参见 图 1 -4)。 

专家 系统 与 GIS 系统 结合 的 紧密 程度 不 尽 相同 。 一 般 而 言 ,专家 系统 与 其 
所 嵌入 的 GIS 系统 共用 界面 和 关系 数据 库 ; 但 有 的 专家 系统 相对 独立 一 些 , 有 
的 则 交织 得 多 一 些 。 后 者 例如 ,用 于 遥感 分 类 的 专家 系统 ,就 常 与 其 他 遇 感 分 
类 功能 相辅相成 ,发 挥 很 好 的 作用 。 

5， 空间 决策 支持 模型 

本 小 节 主 要 引述 部 伦 等 的 《地 理 信息 系统 》 中 的 论述 。 

决策 是 一 个 决策 者 为 达到 某 种 目标 或 目标 集合 ,根据 一 定 的 约束 条 件 下 在 
多 种 候选 方案 中 进行 选择 的 复杂 过 程 。 空 间 决策 是 有 关 空 间 行 为 的 决策 。CIS 
经 常 面 临 大 量 空间 决策 ,如 区 域 规划 、 土 地 利用 规划 ,设施 位 置 选择 和 环境 管理 
等 的 决策 问题 。 空 间 决策 问题 大 大 超过 了 地 理 信息 系统 通常 的 空间 分 析 功 能 
的 要 求 。 为 此 ,空间 决策 支持 通常 要 借助 于 计算 机 领域 的 决策 支持 系统 和 专家 
系统 等 的 已 有 成 果 。 

决策 支持 系统 (DSS ,decision support system ) 是 辅助 决策 者 通过 数据 .模型 、 
知识 以 入 机 交互 方式 进行 半 结 购 化 成 非 结构 化 决策 的 计算 机 应 用 系统 。 它 是 
在 管理 信息 系统 (MIS, 见 $ 1.1.3.2) 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,为 解决 结构 化 、 非 结 
构 化 和 半 结 构 化 的 问题 提供 了 更 广泛 的 方法 。DSS 为 决策 者 提供 分 析 问题 . 建 
立 模 型 .模拟 决策 过 程 和 方案 的 环境 ,调用 各 种 信息 资源 和 分 析 工具 ,帮助 决策 
者 提高 决策 水 平和 质量 。 决 策 支持 系统 是 辅助 管理 者 对 半 结 构 化 问题 的 决策 
过 程 ,支持 而 不 是 代替 管理 者 的 判断 ,提高 决策 的 有 效 性 而 不 是 效率 的 计算 机 
应 用 系统 。 

人 类 的 知识 可 分 为 结构 化 和 非 结 构 化 两 种 知识 。 结 构 化 知识 有 着 高 度 结构 化 的 形式 和 
结构 化 的 求解 程序 ,包括 数学 模型 ,统计 方法 和 计算 机 算法 等 都 属 比 类 型 的 知识 ,它们 在 表 
现 和 分 析 方 面 遵 循 固定 的 框架 ,大 多 数 情 钢 下 只 能 被 专家 理解 ,又 称 为 程式 性 知识 ( prore- 
dural knowledge) 。 然 而 大 量 的 知识 都 是 非 结构 化 的 , 像 人 类 的 体验 直觉. 价值观 和 专家 经 
验 等 ,本 质 上 是 定性 的 ,不 能 用 固定 的 程序 进行 表达 ,又 称 为 描述 性 知识 (declarabve knowL 
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edge) 。 决 策 考 使 用 信息 和 知识 .在 解决 结构 化 , 非 结构 化 和 半 结 构 化 问题 上 的 复杂 程度 大 
不 相同 。 以 贡 施 配置 为 例 , 在 革 些 特定 约束 条 件 下 确定 设施 配置 的 最 少数 量 是 一 个 结构 化 
问题 ,可 以 通过 最 优化 方法 进行 求解 ;寻找 最 优 设 施 配置 的 所 有 可 能 的 位 置 则 是 一 个 半 结构 
化 问题 , 步 及 多 种 准则 评价 和 价值 评判 ;为 攻 施 配置 确定 总 体 目标 和 总 体 方针 政策 则 属 非 结 
构 化 问题 , 修 及 灵活 的 定 竹 问题 ,不 能 用 固定 的 程式 性 知 供 来 解决 

DSS 的 基本 结构 主要 由 四 个 部 分 组 成 , 即 数 据 部 分 、 模 型 部 分 .推理 机 部 
分 ,人 机 交 五 部 分 ,如 图 5 -9 所 示 。 图 由 可 见 , 决 策 支 持 系统 包含 了 专家 系统 
的 成 分 

用 户 





人 机 交互 部 分 


i 


逢 
























模型 部 分 推理 部 分 数据 部 分 


图 5-9 决策 支持 系统 的 组 成 


空间 决策 支持 系统 与 一 般 的 决策 支持 系统 性 质 相 同 ; 但 空间 决策 更 注重 空 
间 数 据 和 空间 问题 的 获取 和 解决 。 由 于 空间 数据 和 问题 的 特殊 复杂 性 ,空间 决 
策 支持 是 一 个 涉及 多 目标 和 多 约 东 条件 的 复杂 过 程 ,通常 不 能 简单 地 通过 描述 
性 知识 或 程式 性 知识 进行 解决 ,往往 要 求 综合 地 使 用 信息 和 领域 专家 知识 ,以 
及 二 省 之 间 的 有 效 地 交流 。 

由 于 空间 决策 支持 系统 的 复杂 性 ,目前 的 地 理 信息 系统 还 难以 达到 空间 决 
策 支持 系统 的 要 求 ,尽管 GIS 本 来 的 宗旨 是 面向 空间 决策 。GIS 与 DSS 的 不 同 
之 处 在 于 其 数据 模型 和 数据 结构 的 复杂 性 。 地 理 信息 系统 为 决策 支持 提供 了 
强大 的 数据 输入 ,存储 、 检 索 、 显 示 的 工具 ,但 是 在 分 析 ,模拟 和 智能 推理 方面 的 
能 力 比较 弱 , 其 逻辑 结构 和 智能 层次 不 能 满足 解决 复杂 空间 决策 问题 的 需要 ， 
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特别 是 那些 非 结构 化 的 问题 。 目 前 GIS 还 不 适合 用 于 对 各 种 知识 形式 的 处 理 ， 
不 能 作为 空间 决策 支持 系统 的 神经 中 枢 

所 以 ,为 解决 复杂 的 空间 决策 问题 ,需要 在 地 理 信息 系统 的 基础 和 开发 通 
用 智能 空间 决策 支持 系统 ,用 于 数据 获取 .输入 .存储 ,分析 和 输出 ;用 于 知识 表 
现 和 推理 ;用 于 自动 学 习 ,系统 集成 和 人 机 交互 。 所 用 的 新 技术 包括 人 工 智 能 
技术 ,知识 获取 表现 利 推理 等 知识 工程 技术 ,以 及 集成 数据 库 、 模 型 . 非 结构 化 
知识 及 智能 用 户 界面 的 软件 工程 技术 。 

开发 通用 智能 空间 决策 支持 系统 最 经 济 和 灵活 的 方式 是 应 用 软件 工程 和 
知识 工程 的 方法 ,开发 空间 决策 久 持 系统 的 开发 坏 境 或 通用 开发 工具 ,使 领域 
专家 可 以 用 它 快速 高 效 地 建立 多 种 领域 空间 决策 支持 系统 。 开 发 环境 的 核心 
是 一 个 专家 系统 党 (Shell) , 它 可 以 单独 作为 专家 系统 开发 工具 ,直接 控制 SDSS 
的 控制 六 和 信息 流 , 提 供 表 达 和 存储 非 结构 化 领域 知识 ; 它 还 包含 推理 控制 . 系 
统 和 用 户 界面 对 外 交流 的 元 知识 , 以 及 非 结构 化 空间 知识 的 推理 机 、 它 是 
SDSS 的 大 脑 。 为 使 用 空间 和 非 空间 数据 ,专家 系统 这 有 一 个 与 外 部 (CIS ,关系 
数据 库 和 遥感 信息 系统 ) 的 接口 。SDSS 还 应 包含 一 个 模型 管理 系统 ,管理 和 处 
理 程式 性 知识 包括 算法 ,统计 程序 和 数学 模型 ; 它 也 有 接口 通 向 专家 系统 这 ,可 
以 通过 专家 系统 壳 的 元 知识 进行 调用 。 除 了 与 数据 库 管理 系统 、 模 型 管理 系统 
的 接口 外 ,友好 的 用 户 界面 和 知识 获取 模块 也 是 专家 系统 过 的 基本 组 成 部 分 。 
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地 理 空间 数据 在 意 理 信息 系统 中 经 过 处 理 .分析 .所 提取 信息 必须 以 某 种 
可 感知 的 形式 输出 , 供 有 关 用 户 应 用 。 矢 量 数据 输出 和 栅 格 数据 输出 的 基本 原 
理 已 在 第 二 章 中 介绍 。 本 章 要 讲述 的 , 则 是 地 理 信息 系统 的 输出 产品 ,主要 是 
地 图 产品 及 其 绘制 ;而 地 图 绘制 的 主要 内 容 是 地 图 符号 及 注 记 制 作 。 

本 章 第 一 节 介 绍 GIS 输出 和 GIS 地 图 绘制 的 一 般 概 念 ;第 二 节 介 绍 GIS 系 
统 中 地 图 符号 的 具体 制作 方法 ;第 三 节 介绍 地 图 注 记 、 排 版 和 最 后 输出 。 


$6.1 地 图 绘制 与 空间 对 象 的 符号 化 


6.1.1 GIS 输出 与 地 图 绘制 


1. 地 理 信息 系统 输出 产品 

地 理 信息 系统 的 输出 是 指 经 由 系统 的 分 析 和 处 理 ,为 从 事 研 究 、 规 划 和 决 
策 的 人 员 提 供 可 以 直接 使 用 的 产品 ,它们 是 地 理 信息 系统 所 输出 信息 的 表现 形 
式 ,反映 GIS 所 研究 、 处 理 的 地 理 实体 的 空间 特征 或 属性 特征 。 地 理 信 息 系 统 
的 输出 的 主要 形式 有 地 图 图像 统计 图 表 、 文 字 和 多 媒体 等 。 

。， 地 图 。 只 要 不 特别 说 明 , 地 图 产品 皆 是 指 矢量 数据 形式 的 地 图 。 地 周 是 
空间 实体 的 符号 化 模型 , 它 遵循 一 定 的 数学 法 则 ,将 现实 世界 所 传递 的 地 理 信 
息 通 过 概括 总 结 , 并 运用 特定 的 符号 表示 在 一 定 载体 (如 纸张 计算 机 显示 器 》 
上 ,用 以 传递 地 理 空间 中 地 物 实体 集合 的 质量 、 数 量 和 时 空 特征 及 其 发 展 变化 
的 规律 。 

。 影像 地 图 等 栅 格 形式 的 GIS 输出 产品 。 栅 格 图 像 形式 的 GIS 输出 产品 
有 多 种 。 栅 格 冬 像 通过 画面 每 个 细部 的 明暗 或 色调 来 表现 局 围 实体 的 界限 和 
形态 ,具有 十 富 的 表 坝 力 。 因 此 ,经 过 一 定 整 饰 的 卫 呆 影像 和 数字 航 测 图 像 等 
可 以 育 接 作为 GIS 产品 输出 。 例 如 ,经 拼接 或 剪裁 的 地 区 或 城市 的 卫星 图 像 或 
航 测 图 像 , 常 作为 办 公 室 悬挂 物 , 直观 而 形象 地 表现 区 域 的 地 理 空间 形态 。 经 
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较 多 加 工 的 现代 李 格 形式 的 GIS 输出 产品 主要 有 下 述 几 类 : 

一 蚌 经 过 分 类 等 明 感 网 像 处 理 的 卫星 分 类 图 像 (8 4 1.2.3)。 

二 是 经 过 三 维 处 理 的 透视 立体 图 像 ,如 图 4-19.4-20 和 网 5-1。 同 5-1 
实际 上 是 动态 漫游 中 的 三 维 虚 拟 现 实 动画 峡 像 中 的 一 个 画 面 。 有 此 透视 立体 
图 像 上 还 进 - 步 亚 加 上 地 图 信息 ,形成 只 有 符号 化 点 , 线 , 而 空间 对 象 信息 的 三 
维 透视 立体 图 像 。 

于 是 影像 地 图 。 影 像 地 图 是 经 过 正 射 校正 , 即 由 多 中 心 投影 或 中 心 投影 转 
换 为 重 直 投影 的 卫 是 影像 和 数字 航 测 图 像 , 与 矢量 ( 线 划 } 地 央 番 加 的 产物 。 这 
里 ,矢量 地 图 是 在 栅 格 化 后 ,被 营 加 到 图 像 上 的 。 影 像 地 图 婚 是 地 图 ,具有 符号 
化 的 点 ` 线 . 面 地 物 信息 ,又 有 栅 格 图 像 的 丰富 表现 力 ,是 一 种 比较 新 型 的 地 图 
输出 产品 。 

。 统计 图 。 统 计 图 利 开 图 或 图 形 来 表示 线 实体 的 属性 特征 及 属性 间 相 互 
关系 ,由 于 采用 可 视 化 手段 ,统计 图 使 用 户 对 这 些 信息 有 全 面 .直观 的 了 解 。 统 
计 图 常用 的 形式 有 柱状 图 .而 形 图 直方 图 .折线 留 和 散 点 图 等 。 统 计 图 常 被 结 
合 到 专题 地 图 输出 中 ,表现 点 状 和 面 状 地 物 ( 有 时 也 表现 线 状 地 物 ) 的 属性 统计 
特征 ,属性 疝 相互 关系 或 数量 的 变化 。 例 如 ,在 某 省 环境 保护 图 中 ,为 表现 该 省 
几 种 主要 污染 物 在 每 个 地 区 (市 ) 的 比重 ,可 在 每 个 地 区 (市 ) 中 给 出 表现 几 种 
污染 物 的 柱状 名 或 扇形 图 (参见 图 6-14)。 

。 文字 和 表格 。 地 理 信息 系统 有 时 也 输出 单纯 的 文字 、 数 字 或 表格 。 例 
如 ,从 土地 管理 系统 中 输出 一 段 有 关 的 土地 法 令 ,法 规 的 文件 ;输出 不 同 分 区 土 
地 价格 的 统计 表 等 。 

*。 多 媒体 。 现 代 很 多 地 理 信 息 系统 都 具有 多 媒体 功能 , 带 有 录 相 和 录音 等 
资料 。 例 如 ,在 水 利 GIS 系统 的 屏幕 地 图 上 用 鼠标 点 击 某 水 库 的 符号 , 便 可 以 
播放 该 水 库 的 录 相 资料 ;CIS 系统 的 动态 三 维 虚拟 现实 图 像 也 可 以 作为 动画 文 
件 或 电影 文件 输出 等 。 因 此 ,现代 GIS 系统 的 输出 还 包括 多 媒体 视频 、 声 频 等 
的 输出 。 

在 上 述 地 理 信 息 系 统 的 输出 产品 中 ,最 常用 而 重要 的 产品 是 地 图 。 

2. 地 图 绘制 .GIS 输出 与 GIS 可 视 化 

在 地 图 绘制 .GIS 输出 与 GIS 可 视 化 的 关系 问题 上 ,有 关 GIS 书籍 的 作者 存 
在 一 些 不 同 的 提 法 和 理解 。 我 们 认为 : 

第 一 ,地 理 信息 系统 输出 产品 并 非 都 是 可 视 化 的 ;但 可 视 化 输出 是 地 埋 信 
息 系统 输出 产品 的 主流 形式 。 

从 上 述 地 理 信息 系统 输出 产品 的 介绍 可 见 ,单纯 的 文字 .表格 和 声 频 等 GIS 
输出 都 不 是 可 视 化 形式 的 输出 ,但 地 图 .影像 和 统计 图 等 大 多 数 重要 的 GIS 输 
出 产品 是 可 视 化 的 ,它们 是 她 理 信息 系统 输出 产品 的 主流 形式 。 
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第 二 ,可 视 化 输出 并 非 地 理 信息 系统 可 视 化 内 容 的 全 部 ,但 它 是 地 理 估 息 
系统 可 视 化 处 理 或 功能 中 ,非常 重要 的 .层次 提高 的 一 部 分 。 

地 理 信息 的 可 视 化 贯穿 于 CIS 整个 系统 的 功能 和 和 流程 ,从 数字 化 输入 、 数 
据 结 构 的 构架 、 数 据 编辑 .数据 处 理 和 分 析 等 ,直至 输出 .都 浸 透 着 可 视 化 表达 
的 理念 , 离 不 开 人 机 互动 的 可 视 化 的 环境 。 但 是 , 同 GIS 其 他 部 分 相 比 ,地 埋 信 
息 输 出 的 可 视 化 层次 更 启 。 这 是 因为 ,在 矢 曲 GIS 系统 的 可 视 化 环境 下 进行 数 
据 编 辑 .处理 和 分 析 的 点 、 线 和 多 边 形 , 是 没有 符号 化 或 没有 完全 符号 化 的 , 它 
们 能 为 GIS 系统 的 操作 人 员 所 理解 ,其 属性 能 随时 查询 ;但 是 ,要 为 从 事 人 研究 、 
规划 和 决策 的 用 让 所 应 用 ,它们 就 必须 进一步 符号 化 ,将 用 户 需要 的 地 理 信息 
用 生 观 形象 的 符号 表示 出 来 。 另 一 方面 ,从 栅 格 数据 输出 的 角度 ,影像 地 图 和 
三 维 透视 立体 图 等 ,不 言 而 喻 ,也 是 层次 较 高 的 时 视 化 输出 。 

第 三 ,地 图 是 可 视 化 的 61S 输出 的 最 重要 方式 。 

在 地 图 、 影 像 和 统计 图 等 可 视 化 输出 产品 中 ,地 图 (包括 与 图 像 合 加 的 地 图 
产品 ) 又 是 最 主要 的 输出 产品 。 地 图 绘制 是 空间 对 象 的 符号 化 过 程 ,经 过 符号 
化 的 地 图 具有 可 重 测 性 .直观 性 ,精练 性 和 综合 信息 一 览 性 等 优点 ,是 反映 地 理 
事物 和 现象 的 时 空 分 布 .组 合 和 联系 ,揭示 其 发 展 变 化 的 最 有 效 手段 ,因而 至 今 
仍 是 应 用 最 广泛 的 GIS 主流 输出 产品 。 

下 面 ,我们 便 将 学 习 的 重心 转 到 矢量 地 图 绘制 及 输出 上 。 

3. 地 图 绘制 :空间 对 象 的 符号 化 过 程 

在 矢量 GIS 中 ,点 , 线 和 和 多边 形 空间 实体 用 位 置 数据 和 属性 数据 来 表示 ,如 
果 不 符号 化 ,输出 的 只 是 几何 的 点 、 线 和 多 边 形 (几何 点 有 了 时 甚至 看 不 见 ) 。 因 
此 ,矢量 GIS 输出 ,无 论 是 在 屏幕 上 显示 还 是 硬 拷 贝 输出 ,必须 在 点 、 线 或 面 状 
地 物 坐 标 规定 的 位 置 上 ,绘制 表现 该 地 物 某 些 地 理 信息 的 符号 或 文字 。 空 间 对 
象 的 这 种 符号 化 过 程 ,就 是 空间 实体 在 地 图 中 以 各 种 地 图 符号 表示 出 来 的 过 
程 ,是 地 图 绘制 的 主要 内 容 。 

地 图 符号 是 地 图 的 语言 ,包括 图 形 符号 和 地 图 注 记 。 图 形 符 导 由 形状 不 
同 . 大 小 不 一 ,色彩 有 别 的 图 形 组 成 ;地 图 注 记 是 地 图 上 文字 和 和 数字 的 总 称 。 地 
图 符号 用 以 直观 形象 一 目 了 然 地 表达 空间 对 象 的 位 置 .形状 、 质 量 、 数 量 特 征 
和 相互 关系 ,以 及 区 域 总 体 特征 (图 6 -1)。 地 图 符号 的 运用 是 一 个 人 类 视觉 
感受 与 认 知 的 过 程 。 

按 所 表达 的 空间 对 象 的 不 同 ,地 图 符号 分 为 点 位 符号 、 线 状 符号 和 面 状 符 
号 三 种 主要 类 别 。 点 位 符号 绘制 在 点 状 实体 处 或 面 状 实体 的 中 心 ,采用 点 状 图 
形 表 示 点 状 或 面 状 空间 实体 的 特征 ; 线 状 符号 采用 线 状 图 形 表 示 线 状 空间 实体 
的 特征 : 面 状 符号 在 夯 状 区 域内 一 般 用 填充 模式 表示 区 城 的 特征 。 

无 论 是 点 位 、 线 状 和 面 状 符号 ,在 地 图 上 大 多 有 确定 的 位 置 ,一 般 不 能 随便 
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地 图 答 号 图 形 符 号 地 图 证 | 
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而 长 符 号 SS 演 | 











图 6 -1 地 图 符号 


移动 (但 当 作为 说 明 符 导 时 则 不 一 定 要 求 精确 定位 ) 。 地 图 符号 可 以 采用 正 射 
投影 ,透视 投影 和 会 形 、 会 意 的 方式 来 绘制 。 按 比例 关系 ,地 图 符 导 则 可 分 为 三 
类 : 依 比 例 符 号 ,不 依 比 例 符 叶 和 半 依 比例 符 导 。 

关于 地 图 符号 系统 及 其 绘制 的 丰富 内 容 , 可 参见 任 一 种 地 图 学 教材 。 本 课 
程 讲 授 地 图 绘制 的 重点 ,是 GIS 系统 中 的 地 图 绘制 及 输出 的 原理 和 特点 。 

有 些 地 图 学 者 将 地 图 注 记 与 地 图 符号 看 作 是 不 同类 别 的 地 图 二 言 ; 另 一 些 地 图 学 者 将 
地 图 注 记 看 作 是 地 图 符号 系统 的 一 部 分 。 本 书 采 取 后 一 种 观点 。 此 外 请 注意 ,一 般 地 图 学 
中 的 "点 位 符号 "不 撒 述 面 状 实体 而 只 描述 点 状 实体 ,与 上 面 给 出 的 定义 有 所 差异 。 这 是 因 
为 ,与 传统 地 图 不 同 ,很 多 矢量 CIS 中 的 多 边 形 有 标签 点 ( 8 2 2 2 2) ,在 标 徽 点 处 给 出 摘 
述 多 边 形 属性 的 点 位 符号 ,是 方便 而 有 效 的 。 

4. GIS 中 的 空间 实体 符号 化 过 程 的 一 般 原理 和 步 标 

在 GIS 系统 中 实施 空间 实体 符号 化 ,首先 需要 建立 点 位 、 线 状 和 面 状 符号 
的 基本 符号 库 。 在 所 有 CIS 软件 平台 中 ,都 有 现成 的 基本 符号 库 ,并 允许 用 户 
在 基本 符号 库 的 基础 上 进行 地 图 符号 的 再 制作 , 即 符号 定制 。 用 户 表 制作 的 地 
图 符号 可 以 用 于 现场 的 地 图 绘制 ,也 可 用 以 充实 基本 符号 库 , 即 作 为 新 品种 浅 
加 到 基本 符号 库 中 。 基 本 符号 库 中 ,每 一 种 点 位 、 线 状 和 面 状 符号 都 有 符 导 代 
码 或 符号 索引 。 例 如 ,图 6 ~3 显示 线 状 符号 库 的 一 部 分 ,每 种 线 状 符号 的 编号 
即 符号 索引 ,如 代码 为 77 的 线 状 符号 为 一 种 铁路 线 符号 等 。 

在 基本 符号 库 的 基础 上 ,GIS 中 的 地 图 符 叶 化 过 程 一 般 经 历 如 下 步 又; 

。 获取 需要 符号 化 的 空间 实体 的 几何 坐标 和 属性 参数 ; 

”巡查 基本 符号 库 ; 如 果 没 有 输出 所 需 的 地 图 符号 , 则 在 基本 符号 库 的 基 
础 上 进行 地 图 符号 的 再 制作 , 即 符号 定制 。 

。*。 按照 地 图 绘制 及 输出 的 要 求 建立 各 属性 数据 代码 与 所 选 定 的 输出 地 图 
符号 的 代码 之 间 的 对 照 表 (lookup table) 。 

例如 ,属性 为 61 的 线 状 空间 对 象 为 双轨 铁路 ,而 符号 库 中 (图 6 - 3) 代码 为 
的 至 77 的 线 状 符号 都 可 以 是 铁路 线 符号 ;假定 用 户 从 中 选择 代码 为 77 的 线 状 
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符号 作为 最 后 输出 的 铁路 线 符号 ,那么 ,在 对 照 表 中 就 将 属性 代码 61 与 符号 代 
码 77 对 应 。 

。 根据 符号 代码 到 符号 库 中 获取 符号 描述 信息 ,并 根据 空间 对 象 的 符号 找 
述 信息 和 几何 位 置 数据 对 空间 实体 进行 符号 化 ,并 将 符号 化 结果 输出 。 

例如 ,根据 对 照 袁 中 属性 代码 61 与 符号 代码 77 的 对 应 关系 ,GIS 系统 便 到 
符号 库 中 获取 代码 为 77 的 符号 描述 信息 ,以 及 属性 代码 为 61 的 线 状 地 物 的 几 
何 位 置 数据 ,然后 在 输出 时 ,在 属性 代码 为 61 的 线 状 地 物 的 几何 位 置 上 ,全 部 
绘制 符号 代码 为 77 的 铁路 线 符号 。 

在 上 述 第 三 步 , 即 根 据 地 物 访 性 绘制 指定 符号 的 方面 ,不 同 GIS 系统 处 理 
方法 还 不 尽 相 同 。 一 般 而 言 ,上 面 所 说 的 通过 对 昭 表 ,建立 空间 实体 与 符号 宽 
松 联系 的 方法 是 比较 灵活 的 , 它 不 仅 允许 随时 改变 地 物 的 显示 符号 ,多 种 地 物 
可 以 选择 同一 符号 输出 ,不必 重复 设计 相同 的 符号 ,而 且 可 在 地 物 的 多 重 属性 
中 ,灵活 地 选择 某 种 属性 来 控制 地 图 符号 的 绘制 及 输出 。 有 些 系 统 缺 乏 这 样 的 
灵活 性 。 例 如 , 某 些 CIS 系统 要 求 符号 代码 与 地 物 编码 严格 一 一 对 应 , 符 导 库 
中 ,一 种 地 物 编码 对 应 一 种 符号 。 

下 面 对 GIS 中 的 点 位 、 线 状 和 面 状 符号 进行 某 种 程度 的 具体 找 述 ,以 便 使 
读者 对 这 些 符号 有 一 些 具体 的 印象 。 


6.1.2 地 图 符号 及 其 分 类 


1, 点 位 符号 

点 位 符号 表达 可 以 在 地 图 上 忽略 其 实际 大 小 或 可 视 为 点 状 的 小 面积 地 物 ， 
如 城市 .车 站 山峰、 测量 控制 点 等 ,也 可 用 来 表达 面 状 地 物 的 某 些 属性 特征 。 
点 位 符号 绘制 在 点 状 实体 处 或 面 状 实体 的 中 心 。 点 状 符号 ,可 以 是 空心 的 或 实 
心 的 点 \ 圆 .多边形 等 图 形 元 素 . 也 可 以 是 多 种 图 形 元 素 的 组 合 (图 6 -2)。 实 
心 点 内 部 经 填充 的 点 ,其 填充 方式 是 可 以 是 一 般 填充 或 位 图 填充 。 点 状 符号 有 
以 下 特征 : 

第 一 ,点 符号 的 图 形 固定 ,一 般 不 随 图 幅 大 小 及 其 位 置 的 变化 而 变化。 

第 二 ,点 符号 一 般 有 确定 的 定位 点 和 方向 性 。 

第 三 ,点 符号 图 形 大 都 比较 规则 ,由 几何 图 形 构成 ,简单 .美观 .形象 , 易 用 
数学 公式 表示 。 

在 GJS 中 制作 图 形 符号 时 ,点 符号 常常 是 绘制 线 . 面 符号 的 基础 ,是 线 \ 而 
符号 的 基本 组 成 部 分 。 下 面 我 们 将 看 到 , 线 符 号 中 往往 包含 点 符 导 , 面 符号 中 
包含 线 符号 和 点 符号 ,如 面 符号 的 边界 线 为 线 符号 ,内 部 则 为 按 一 定 规则 排列 
的 点 符号 组 合 填充 。 
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2. 线 状 符号 


线 状 符 导 是 表达 线 状 地 物 ,如 河流 .道路 .管道 线路 等 在 地 图 上 呈 线 性 伸展 


的 物体 或 制图 现象 的 符号 ,这 些 线 状 地 物 的 实际 长 度 须 依 比例 尺 表 
不 用 按 比例 尺 表示 , 属 半 依 比 例 符号 。 线 状 符号 有 以 下 特点 : 


示 , 而 宽度 


第 一 , 线 状 符号 部 有 一 条 有 形 或 无 形 的 定位 线 , 即 绘制 符号 的 线 状 地 物 的 


《xz,y) 坐 标 串 所 决定 的 定位 线 。 


第 二 , 线 状 符 导 可 以 进一步 划分 为 曲线 ,直线 .虚线 和 平行 线 , 以 及 滑 定 位 


线 连续 配置 点 符号 等 。 

第 三 ,不 少 线 状 符号 可 以 进一步 分 解 成 具有 单一 特征 的 线 状 符 
状 符号 可 以 由 若干 条 具有 单一 特征 的 线 状 符号 组 成 。 

图 6-3 为 Mapnfo 中 常用 的 线 状 符号 ， 

根据 上 述 特点 可 知 ,GIS 中 线 符号 可 以 采用 两 种 方法 绘制 :一 是 和 
符号 图 元 法 ,即将 线 符号 分 解 成 基本 点 符号 图 元 ,然后 治 着 线 符 号 的 


号 , 即 一 线 





重复 配置 点 
定位 线 , 连 
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图 6-3 线 符号 


续 配 置 点 符号 ;二 是 组 合 绘制 方法 , 即 任何 线 符号 由 单一 特征 的 线 符 导 组 合 而 
成 ,针对 不 同 的 线 符号 设计 各 种 单一 线 型 。 线 符号 绘制 时 要 考虑 线 的 偏 移 量 、 
线 宽 等 ;虚线 . 双 虚 线 还 要 设置 虚线 之 间 的 间隔 .起 始 位 置 . 线 宽 . 实 部 长 .只 部 
长 等 ;重复 配置 点 符号 时 ,还 要 考虑 点 状 符号 的 缩放 系数 ,绘制 端 即 起 止 点 是 否 
绘 符 导 方位 符号 是 始终 朝 北 还 是 指向 转折 点 角 平 分 线 方向 等 。 

3. 面 状 符号 

面 状 符号 是 指 在 平面 图 上 各 方向 都 须 依 比例 尺 表示 的 符号 ,通常 用 来 表示 
旺 面 状 分 布 的 空间 对 象 ,诸如 湖泊 .植被 覆盖 .土壤 类 型 区 等 地 物 或 地 理 现象 。 
面 状 符号 有 以 下 特点 : 

第 一 ,有 一 条 有 形 或 无 形 的 封闭 的 轮廓 线 定位 , 即 绘制 符号 的 多 边 形 地 物 
边界 的 (x,y) 坐标 串 所 决定 的 闭合 定位 线 。 

第 二 , 面 状 符号 一 般 采 用 填充 模式 表示 区 域 的 特征 , 即 在 轮 廊 线 范围 内 配 
置 点 状 符号 的 排列 ` 绘 学 线 或 普 着 染 颜色 等 。 

GIS 中 常用 的 面 符号 绘制 方法 有 三 种 :一 是 以 学 线 填 充 图 案 绘图 区 域 ; 二 是 
以 按 一 定 规则 排列 的 点 符号 图 案 填充 绘图 区 域 ;“ 是 位 图 填充 图 案 。 晕 线 填充 
图 案 时 要 考虑 填充 线 的 倾角 ` 线 宽 、 颜 色 以 及 填充 的 起 始 位 置 . 偏 移 基 和 实 部 虚 
部 的 长 度 。 点 符号 填充 图 案 则 要 设计 填充 点 符号 的 行列 偏 移 ` 行 列 问 距 、 缩 放 
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图 6-4 几 种 填充 图 案 





系数 以 及 是 固定 还 是 随机 旋转 第 形式 ,是 品 字形 还 是 井 字形 存 点 形式 。 而 位 萎 
填充 图 案 要 考虑 位 图 的 长 宽 、 缩 放 系 数 、 旋 转角 ,填充 形式 ( 品 字形 、 并 字形 ) 等 。 


6.1.3 专题 地 图 制图 特点 


1. 普通 地 图 和 专题 地 图 

地 图 有 不 同 的 分 类 方法 。 最 普遍 的 分 类 是 按 所 反映 的 内 容 分 为 普通 地 图 
和 专题 地 图 两 大 类 。 普 通 地 图 是 以 相对 均衡 的 详细 程度 表示 区 域内 各 种 自然 
合 社 会 经 济 现象 的 地 图 ,其 基本 内 容 有 水 系 , 地 狐 、 土 质 植被 .居民 地 ,交通 线 和 
境界 等 六 大 地 理 要 素 , 以 及 测量 控制 点 、 独 立地 物 ,管线 和 垣 栅 等 要 素 。 普 通 地 
图 主要 包括 地 形 图 .地 理 图 与 平面 周三 类 。 地 形 图 是 最 常用 、 最 典型 的 普通 地 
图 ,为 加 家 各 项 建设 的 规划 设计 与 施工 .军事 指 探 和 科学 研究 的 参考 用 图 ,是 其 
他 地 图 绘制 的 基础 底 图 。 地 理 留 是 以 高 度 模 括 形式 反 喘 广大 制图 区 域内 最 主 
要 的 地 理 要 素 和 区 域 重 要 特征 的 地 图 。 平 面 图 是 指 在 小 范围 内 只 表示 地 面 要 
素 及 平面 位 置 而 不 表示 地 表 起 伏 形态 的 地 图 。 普 通 地 图 多 由 专业 测绘 部 门 和 
地 图 学 家 绘制 。 

专题 地 图 是 以 普通 地 图 为 地 理 基础 ,着 重 表示 制图 区 域内 某 一 种 或 几 种 自 
然 或 社会 经 济 现象 的 地 图 。 专 题 地 图 可 分 为 自然 地 图 ,社会 经 济 地 图 ,环境 地 
图 和 其 他 地 图 。 

普通 地 图 一 般 由 专业 的 测绘 部 门 和 地 图 学 家 所 绘制 。 而 对 大 多 数 地 图 骨 
户 ,包括 地 理 信息 系统 工作 者 和 地 学 ,资源 .环境 和 区 域 管理 等 领域 的 GIS 用 户 
来 说 ,地 图 绘制 主要 是 专题 地 图 的 绘制 ,他 们 通常 在 地 形 图 的 基础 上 ,着 重 表 
达 , 分 析 和 输出 自己 的 领域 的 专题 内 容 。 日 前 在 这 些 领域 内 ,专题 地 图 的 应 用 
十 分 广泛 ,深入 不 同 的 主题 。 尤 其 是 在 自然 资源 和 社会 经 济 的 调查 研究 中 ,应 
用 专题 地 图 能 更 有 效 地 分 析 和 研究 问题 ,专题 地 图 的 编制 获得 了 迅速 发 展 。 
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因此 ,有 必要 简单 讨论 一 下 专题 地 图 绘制 的 特点 。 上 ,普通 地 图 和 专 
题 地 图 的 区 别 , 关 键 不 在 形式 ,而 在 内 容 。 在 表现 形式 上 ,它们 可 能 都 采用 某 些 
表现 方法 ,符号 和 颜色 ;但 是 由 于 表现 内 容 的 多 样 性 ,专题 地 图 绘制 在 属性 数据 
的 符号 化 表示 方面 ,还 是 形成 了 自己 的 一 些 特征 ,专题 地 图 的 地 图 符号 在 表现 
多 种 类 别 的 专题 要 素 时 形成 了 很 多 的 表现 方法 。 为 此 ,首先 简单 介绍 一 下 不 同 
类 别 的 专题 地 图 。 

2. 专题 地 图 分 类 

专题 地 图 种 类 繁多 ,日前 还 没有 统一 的 分 类 标准 。 现 在 道 常 从 下 述 几 个 龟 
度 对 专题 地 图 进行 归 类 。 

* 按 地 图 内 容 划 分 。 按 地 图 内 容 划 分 ,也 就 是 从 学 科 的 角度 来 划分 专题 地 
图 。 由 于 专题 地 图 着 重 表示 的 自然 和 社会 经 济 现象 通常 对 应 于 不 同 的 学 科 , 按 
内 容 或 学 科 角度 分 类 是 最 普遍 采用 的 一 种 专题 地 图 分 类 方法 。 专 题 地 图 按 内 
容 可 以 划分 为 自然 和 社会 经 济 两 大 类 别 。 

自然 地 图 主要 表示 自然 要 素 的 分 布 特征 。 自 然 地 图 又 可 以 按 学 科 进 一 步 
分 为 地 质 图 .地 艇 图、 土壤 图 植被 图 .气候 图 \ 水 文 图 .地 球 物理 图 ,动物 地 理 图 
和 景观 类 型 图 等 。 这 些 专 题 地 图 还 可 以 再 进一步 划分 。 例 如 ,土壤 图 又 可 以 再 
划分 为 土壤 类 型 图 .土壤 化 学 成 分 图 和 土壤 侵 伺 图 等 等 ;气候 图 可 以 再 划分 为 
太阳 辐射 图 、 温 度 图 和 降雨 量 分 布 图 等 。 事 实 上 , 随 着 自然 科学 研究 的 不 断 深 
化 ,自然 地 图 按 学 科 分 类 也 愈 来 钝 细 , 能 更 具 体 地 反映 不 同类 型 专题 地 图 的 主 
题 内 容 。 

社会 经 济 地 图 反映 人 类 社会 经 济 现象 的 地 理 规 律 。 社 会 经 济 地 图 包括 农 
业 地 图 ,工业 地 图 和 交通 运输 等 产业 地 图 ,以 及 人 晤 地 图 ,行政 区 划 地 图 、 文 化 
教育 地 图 和 历史 地 图 等 。 社 会 经 济 地 图 通常 也 包括 一 部 分 自然 要 素 的 内 容 , 因 
为 人 类 生产 活动 离 不 开 自然 条 件 和 自然 资源 的 开发 利用 。 例 如 ,农业 地 图 可 以 
包括 农业 自然 条 件 图 土壤 资源 利用 和 评价 图 ,以 及 农业 经 济 图 等 等 。 

。 按 地 图 服务 对 象 和 编制 目的 划分 。 内 容 相同 的 专题 地 图 常 因 服务 对 象 
和 编制 目的 不 同 ,而 在 比例 尺 选取 、 表 示 方 法 ,内 容 取 售 和 概括 程度 等 方面 有 不 
同 的 要 求 。 例 如 ,为 科学 研究 编制 的 地 狐 图 着 重 有 反映 地 貌 形态 成 因 和 类 型 ;而 
为 农业 服务 的 地 及 图 则 详细 反映 地 面 坡度 和 切割 密度 等 实用 性 指标 。 又 如 , 表 
达 地 形 的 地 图 车 为 工程 设计 服务 ,就 必须 采用 等 高 线 精确 描绘 ;而 车 从 教学 和 
旅游 出 发 , 则 可 用 地 貌 举 泻 法 表示 地 形 的 立体 形态 等 。 

因此 ,专题 地 图 又 常 从 目的 和 意义 的 角度 分 类 ,例如 科学 参考 图 、 实 用 工程 
图 教学 图 和 定 传 普及 图 等 等 。 由 于 专题 地 图 具有 广泛 的 服务 对 象 ,各 种 意义 
的 专题 地 图 还 可 以 再 划分 为 若干 类 型 。 如 科学 考察 地 图 可 区 分 出 科学 一 览 图 ， 
部 门 参考 图 和 预测 预报 图 ;实用 工程 图 可 划分 为 现状 图 、 规 划 图 和 改造 措施 图 ; 
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宣传 普及 图 又 可 区 分 旅游 峡 和 政治 定 传 图 等 。 

此 外 ,还 有 为 专门 目的 服务 的 专题 地 图 , 亦 称 为 女 用 地 图 ,如 航海 图 ,宇航 
图 和 油气 资 浙 评价 图 等 ,它们 其 有 特殊 的 用 途 ,编制 特点 和 制作 方法 。 

。 按 比例 尺 划 分 。 同 其 他 地 图 一 样 ,专题 地 图 也 可 按 比 例 尺 划 分 为 大 .中 、 
小 三 种 类 型 。 通常 认为 比例 尺 大 于 1:10 万 为 大 比例 尺 专 题 地 图 ;比例 尺 在 1:10 
万 至 1:100 万 之 间 为 中 比例 尺 专题 地 图 :小 比例 信 专 题 地 图 的 比例 尺 小 于 1:100 
万 专题 地 图 比例 尺 的 大 小 关系 到 资料 选取 .内容 综合 .图 形 设计 、 使 用 方法 
等 。 例 如 ,大 比例 尺 专 题 地 图 往往 要 通过 实地 调查 .野外 测 图 或 像 片 调 绘 获取 
专门 内 容 , 多 为 实测 图 ;而 中 .小 比例 尺 专 题 地 图 多 数 在 室内 编制 或 基于 卫星 影 
像 判 读 等 手段 而 制作 。 

3， 专题 地 图 内 容 表 示 方 法 

由 于 专题 地 图 的 众多 类 别 和 专题 地 图 表现 内 容 的 丰富 多 样 性 ,专题 地 图 给 
制 在 腐 性 数据 的 符号 化 表示 方面 ,形成 了 很 多 的 表现 方法 ,专题 地 图 的 点 状 符 
号 . 线 状 符号 和 面 状 符号 也 更 加 多 样 化 。 例 如 ,专题 地 图 中 的 两 种 面 状 符号 , 即 
连续 面 状 符号 各 离散 面 状 符号 都 有 丰富 终 彩 的 内 容 。 连 续 面 状 符号 可 表现 具 
有 渐变 趋势 的 连续 面 状 分 布 ,如 地 形 、 地 磁场 .气压 和 温度 等 ;离散 面 状 符号 呈 
散 点 状 分 布 于 整个 制图 区 域内 ,可 表现 耕地 、 森 林 和 沙漠 艾 壁 等 。 除 精确 定位 
的 资料 ,专题 地 图 还 有 许多 的 统计 资料 ,在 地 图 上 绘制 统计 信息 也 是 专题 地 图 
的 特色 。 普 通 地 图 一 般 不 表现 统计 资料 。 

专题 地 图 多 样 化 的 点 状 , 线 状 和 面 状 符 导 和 统计 资料 表达 ,构成 专题 地 图 
丰富 的 表现 手段 ,基于 这 些 手段 ,不同 内 容 、 资 料 来 源 .服务 对 象 和 编制 目的 专 
题 地 图 得 以 采用 不 同 的 表示 方法 以 达到 特殊 有 效 的 结果 。 

通常 的 专题 地 图 表示 方法 有 十 余 种 。 下 面 我 们 将 其 归纳 为 四 种 大 类 别 来 
加 以 叙述 ; 

。 符号 法 。 符 号 法 可 分 为 点 状 符号 法 , 线 状 符号 法 和 动 线 法 。 

点 状 符号 主要 用 于 有 精确 定位 的 点 状 地 物 表 示 。 专 题 地 图 上 采用 的 点 状 
符号 按 其 形状 可 以 划分 为 文字 符号 ,几何 符号 ,特征 符号 称 艺 术 符 导 。 符 号 大 
小 和 分 级 ,可 采用 按 连续 绝对 增长 的 比例 或 分 段 增长 的 比例 等 原则 。 符 号 的 不 
同 颜色 和 线 划 反映 制图 对 象 的 内 部 结构 。 例 如 ,用 圆 形 符号 表示 城市 时 , 圆 的 
大 小 可 表示 城市 的 规模 ,加 内 线 划 反映 城市 的 行政 级 别 等 。 风 玫瑰 图 可 以 表示 
多 种 指标 ,如 用 图 符号 定位 于 观测 点 ,用 不 同方 向 的 齿 长 表示 风向 的 频率 等 。 

线 状 符号 法 用 于 表示 具有 线性 分 布 特征 的 制图 要 素 , 如 海岸 线 地质 构造 
线 等 。 线 状 符号 采取 不 同 的 颜色 、 线 宽 和 线 型 等 。 地 物 的 类 型 可 以 用 线 型 和 颜 
色 加 以 区 分 ;地 物 的 数量 特征 则 可 用 符号 大 小 或 线 宽 表示 。 例 如 在 交通 运输 图 
上 ,用 条 带宽 来 表示 运输 基 ,同时 条 带 内 用 各 种 时 线 或 颜色 区 分 货物 品种 等 。 
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动 线 法 相当 于 一 种 扩展 的 线 状 符号 法 , 它 用 带 箭头 的 线 状 符号 ( 箭 形 符号 ) 
显示 自然 现象 和 社会 经 济 现象 的 运动 趋向 及 其 数量 .质量 特征 ,如 洋流 和 台风 
的 运动 轨迹 .航程 和 旅游 路 线 等 。 绘 制 箭 形 符号 时 ,除根 撕 表 现 对 象 选 定 线 的 
颜色 . 线 宽 和 线 型 外 ,绘制 好 不 同形 状 .大 小 的 箭头 也 很 重 

应 用 符号 法 编制 专题 地 图 的 关键 ， 是 符号 系统 的 选 搓 和 设计 。 一 般 要 求 符 
号 系统 的 设计 既 能 反映 制图 对 象 的 内 在 联系 ,又 要 符合 人 们 的 视觉 习惯 ;符号 
图 形 既 要 简明 ,又 要 能 反映 所 表达 对 象 足够 多 的 信息 。 在 专题 图 中 ,点 状 符号 
一 般 有 和 精确 的 定位 信息 ,当然 符号 的 颜色 和 大 小 同时 能 传递 更 多 的 如 数量 等 的 
信息 。 

， 等 值 线 法 。 面 状 分 布 的 图 形 要 素 常用 等 值 线 法 来 表示 其 连续 分 布 或 逐 
渐变 化 的 数量 特征 。 在 制图 时 参照 某 一 指标 ,把 具有 相等 数量 指标 值 的 离散 点 
相连 成 连续 的 线 , 这 些 线 就 是 该 指标 下 的 等 值 线 。 实 际 地 理 现象 中 并 没有 这 种 
标志 ,等 值 线 只 是 一 种 表达 整个 制图 地 区 特征 的 方法 ,反映 制图 对 象 的 差异 变 
上 。 等 值 线 法 还 可 采用 灰 度 和 颜色 表示 不 同 的 数值 或 特性 层次 ,明显 地 反映 出 
制图 区 域内 现象 的 分 布 规律 ,如 地 形 高 程 .气压 和 降 南 量 等 要 察 的 大 小 强 呢 变 
化 等 。 一 般 地 说 ,等 值 线 表示 的 是 制图 对 象 的 绝对 数量 。 而 在 等 值 线 法 表示 逐 
渐 过 渡 的 统计 数量 (如 和 人口 分 布 ) 时 ,出 使 用 相对 值 。 相 对 值 是 指 单位 面积 内 现 
象 数量 的 多 少 ,如 人 口 密度 .开明 程度 。 相 对 值 指标 表示 的 是 制图 区 域内 的 相 
对 特性 。 

。 质 底 法 和 范围 法 。 质 底 法 和 范围 法 属于 定性 表示 面 状 要 察 的 非 统 计 方 








法 。 
质 底 法 是 为 了 反映 制图 区 域 连续 分 布 现 象 的 质量 特征 ,把 性 质 有 差异 的 不 
同类 型 对 象 在 地 图 上 用 不 同 颜色 加 以 区 分 的 方法 。 质 底 法 反映 整个 制图 区 域 
质 和 基 的 差异 , 按 确定 的 原则 划分 各 种 类 型 。 质 底 法 除了 使 用 各 种 颜色 外 ,还 
经 常 采用 面 状 符号 .学 线 等 表示 手法 。 质 底 法 应 用 的 关键 是 划分 图 例 类 型 和 确 
定 界 线 。 在 有 些 专题 图 ,如 地 质 图 .土壤 图 和 遥感 植被 图 上 ,类 型 界线 都 是 通过 
实地 调查 或 像 片 判读 确立 的 精确 的 界线 。 而 有 些 专题 图 ,如 动 植 物 地 理 分 布 图 
或 自然 区 划 图 等 ,界线 难于 精确 界定 , 属 概略 界线 。 图 例 分 类 系统 和 质量 特征 
的 说 明 是 一 个 复杂 的 问题 , 常 需要 采用 多 指标 分 类 方法 , 且 与 专业 要 求 、. 区 域 研 
究 程 度 以 及 其 他 相关 分 类 技术 密切 相关 。 

范围 法 又 称 区 域 法 , 它 按照 特定 现象 要 求 , 用 颜色 、 线 条、 闭合 的 界线 以 及 
符号 ,文字 等 表示 手段 来 反映 该 制图 现象 间断 而 成 片 分 布 的 范围 ,例如 煤田 . 油 
月 ,旅游 区 等 。 范 围 法 往往 用 以 表示 在 其 他 制图 地 区 不 经 党 出 现 的 自然 和 社会 
经 济 现象 。 按 制图 对 象 分 布 特征 在 界线 内 出 现 的 可 能 程度 ,范围 法 又 分 绝对 分 
布 和 相对 分 布 丙种。 绝对 分 布 的 界线 是 精确 的 ,相对 分 布 是 概略 的 。 二 者 绘制 
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的 依据 都 是 实测 调查 资料 。 对 于 难于 精确 反映 分 布 范围 的 现象 ,往往 用 没有 外 
围 界 限 的 -- 片 点 符号 或 阴影 线 等 符 叶 表示 。 范 转 法 主要 是 表示 制图 现象 质量 
特征 ,以 定性 为 主 , 但 有 时 也 用 颜色 和 学 线 密度 来 反映 分 布 强度 的 数量 指标 。 

。 基 十 统计 资料 的 方法 。 基 于 统计 资料 的 方法 有 点 描 法 、 分 级 统计 图 法 和 
图 表 统 计 图 法 等 - 

点 描 法 基于 使 用 统计 ,在 制图 现象 分 布 的 范围 内 ,用 大 小 相同 的 点 群 表 人 
其 分 布 特征 。 各 区 域 单 元 内 地 理 现 象 点 的 数量 根据 区 域 单元 的 统计 数据 计算 。 
点 数 的 密集 程度 对 应 于 该 现象 在 表示 范围 内 的 数量 或 发 展 程度 ,点 越 密 该 现象 
越 集中 ,反之 亦 然 。 每 个 点 代表 的 数量 叫 点 的 权 值 或 称 点 数值 。 在 出 版 的 专题 
图 上 ,点 的 大 小 多 采用 直径 0.25 ~0.5 mm。 一 般 而 言 ,所 采 骨 的 点 合 大 ,所 代 
表 数 值 人 请 大 :但 点 的 数目 会 减少 。 

分 级 统计 图 法 又 称 为 分 级 比值 法 ;图 表 统 计 图 法 亦 称 为 分 区 图 表 法 。 这 是 
两 种 反映 统计 资料 分 布 特 性 的 表示 方法 。 分 级 统计 图 法 几 颜 色 深浅 或 符号 玖 
密 表 示 制 图 现象 统计 差异 :图表 统 计 图 法 是 用 柱状 图 、 户 形 图 、 直 方 图 、 折 线 图 、 
和 散 点 图 或 其 他 图 形 符号 表示 各 区 城 单元 的 统计 数据 。 这 两 种 方法 的 差别 在 于 : 
用 分 级 统计 图 法 反映 制图 现象 分 布 强 弱 , 必 须 使 用 相对 指标 值 ;而 图 表 统计 图 
法 则 直接 采用 绝对 值 指标 ,通过 图 形 符号 大 小 对 比 反映 区 域 差异 。 图 表 统计 图 
法 的 符号 不 表示 地 物 分 布 具体 位 置 ,只 反 肤 该 区 域 单元 的 数量 总 和 。 例 如 经 济 
图 上 经 常 使 用 圆 形 符号 表示 各 统计 单元 的 工业 总 产值 , 圆 内 按 不 同比 例 划分 成 
小 块 来 表示 各 工业 部 门 所 占 的 比重 。 

专题 地 图 还 有 其 他 表现 方法 ,就 不 一 一 叙述 了 。 最 后 只 提 一 点 :很 多 专题 
地 图 的 内 容 非常 丰富 ,会 牵涉 到 多 种 类 型 地 物 或 信息 的 表示 。 因 此 ,在 实际 的 
专题 地 图 绘制 作 过 程 中 ,往往 会 在 同一 师 图 中 综合 应 用 以 上 提 到 的 多 种 表示 方 
法 。 例 如 ,定点 符号 法 常 与 分 级 统计 图 法 或 图 表 统 计 图 联合 应 用 ; 线 状 符 号 法 
常 与 动 线 法 联合 应 用 等 。 

4. 专题 地 图 的 GIS 实现 

在 地 理 信息 系统 中 ,专题 地 图 的 绘制 实际 上 就 是 对 空间 对 象 的 属性 数据 进 
行 符号 表达 。 在 专题 图 的 制作 过 程 中 ,首先 根据 图 层 选择 属性 表 和 属性 项 , 然 
后 选择 制图 方法 。 

一 般 而 言 , 对 于 进行 定性 措 述 的 字符 型 属性 数据 , 常 采用 符号 法 、 质 底 法 和 
范围 法 。 质 底 法 和 范围 法 在 地 理 信息 系统 中 常 称 为 “ 面 状 充填 ,系统 会 根据 面 
状 空间 对 象 的 特性 在 该 对 象 范围 内 究 填 相应 的 颜色 或 面 状 符号 或 学 线 等 ;范围 
的 边界 是 否 显示 也 很 容易 控制 。 这 种 过 程 与 普通 地 图 的 面 状 地 物 的 符号 化 过 
程 基本 类 似 。 

对 于 进行 定量 描述 的 数值 型 属性 数据 ,可 采用 符号 法 ,等 值 线 法 、 点 措 法 和 
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统计 图 法 等 。 数 值 型 属性 数据 的 专题 地 图 绘制 . 比 字符 型 属性 数据 要 相对 复杂 
一 些 。 这 时 需要 将 属性 值 的 数值 大 小 转化 为 符号 的 大 小 。 例 如 , 若 采 用 直方 图 
表示 工业 产值 , 则 需要 将 工业 产值 转换 成 直方 图 的 高 度 , 骨 标 注 在 相应 的 标识 
点 上 。 有 时 为 了 反映 空间 对 象 的 某 些 指标 值 随时 间 变 化 的 分 布 规律 ,需要 将 多 
个 属性 值 制作 成 专题 图 符号 放置 在 一 个 专题 图 上 。 


§6.2 地 图 符号 制作 或 绘制 


上 一 节 介绍 了 地 图 绘制 的 一 些 基本 概念 ,本 节 讨论 地 理 信息 系统 中 地 图 答 
号 的 制作 或 绘制 问题 。GIS 系统 中 的 地 图 符号 绘制 包括 两 方面 内 容 :一 是 GIS 
软件 的 地 图 符号 制作 和 符号 库 的 建立 ;二 是 用 户 在 GIS 软件 平台 的 符号 库 . 符 
号 工具 基础 上 的 地 图 符号 再 制作 。 


6.2.1 地 图 符号 制作 方法 


这 里 所 讲 的 地 图 符号 制作 ,不 涉及 与 硬件 相关 的 具体 操作 方法 ,如 绘图 仪 
器 如 何 抬 笔 落笔 或 喷 墨 嘴 如 何 动作 等 ,而 是 从 CIS 系统 在 软件 设计 的 过 程 中 ， 
如 何 有 效 、 方 便 地 实现 符号 绘制 的 技术 思路 角度 着 手 陈 述 。 

地 图 符号 制作 的 方法 很 多 ,但 可 归纳 为 两 种 基本 类 别 , 即 编程 法 和 信息 法 。 
信息 法 又 可 细 分 为 直接 信息 法 和 问 接 信息 法 两 种 。 

1. 编程 法 

编程 法 是 由 程序 员 按 照 图 形 符号 绘制 的 基本 原理 和 要 求 , 设 计 地 图 符号 的 
绘图 子 程序 ,该 绘图 子 程序 能 利用 符号 图 形 所 需 参数 计算 出 绘图 矢量 ,并 能 操 
作 绘 图 仪 绘制 地 图 符号 。 一 般 而 言 ,同一 种 地 图 符号 或 同一 类 地 图 符号 编写 一 
个 绘图 子 程序 。 在 绘图 时 按 符号 的 编码 调用 相应 的 绘图 子 程序 。 子 程序 在 调 
用 时 必须 输入 必要 的 参数 ,程序 便 根据 已 知 数据 和 参数 计算 出 绘图 矢量 并 产生 
绘图 指令 ,从 而 完成 地 图 符号 的 绘制 。 绘 制 众多 地 图 符号 的 许多 子 程序 构成 一 
个 程序 库 。 

编程 法 比较 适用 于 较 规 风 或 可 以 用 数学 表达 式 描述 的 地 图 符号 制作 、 例 
如 , 欲 绘 制 类 四 边 形 , 如 常规 矩形 ,梯形 、 正 方形 或 圆 角 和 矩形 等 (参见 图 6-5)， 
可 编写 一 个 Rectangle( 矩形 ) 子 程序 ,只 要 给 出 起 始点 和 终止 点 坐标 或 边 角 点 的 
弧度 等 , 则 调用 该 子 程序 就 能 方便 地 绘制 所 要 求 的 类 四 边 形 符号 。 编 程 法 的 缺 
点 是 增加 符号 不 方便 ,要 增加 符号 就 必须 修改 和 重 编译 程序 库 。 对 子 非 程序 开 
发 员 的 一 般 用 户 来 说 ,灵活 性 和 易 用 性 较 差 ;作为 商业 软件 , 则 可 流通 性 比较 
差 。 因 此 ,目前 这 种 方法 的 应 用 越 来 越 少 。 
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图 6-5 编程 法 绘制 符号 


2. 直接 信息 法 

随 着 当今 可 视 化 窗口 系统 各 近 做 瓜 式 应 用 要 求 的 盛行 ,软件 系统 必须 为 用 
户 解决 尽 可 能 多 的 基础 算法 或 编程 工作 ,使 用 户 应 用 更 方便 ,更 有 目的 性 。 信 
息 法 就 是 顺应 这 种 发 展 而 产生 的 。 信 息 法 也 称 为 符号 库 法 ,符号 库 描述 符号 的 
参数 集合 称 为 信息 抉 。 现 在 通用 的 GIS 平台 都 采用 符号 库 方法 来 进行 地 图 符 
号 的 绘制 ,用 户 绘图 时 只 要 通过 程序 处 理 和 调用 已 存在 符号 库 中 的 信息 块 , 即 
可 完成 符号 的 绘制 。 信 息 块 内 容 随 符号 在 地 图 上 的 表现 形式 不 同 而 不 同 。 一 
般 符 号 信息 卖 的 构成 有 两 种 : 即 直 接 信 息 法 和 间接 信息 法 。 本 小 节 先 介绍 直接 
信息 法 ,下 一 小 节 再 讲 间接 信息 法 。 

直接 信息 法 直接 存 贮 符号 图 形 特征 点 的 坐标 或 具有 一 定 分 辩 率 的 点 阵 , 即 
常 说 的 矢量 数据 和 要 格 数据 信息 ,从 而 能 直接 表示 各 图 形 的 细节 特征 的 方法 。 
这 种 方法 查找 和 调用 符号 信息 的 算法 相对 简单 ,面向 图 形 特征 点 而 与 符号 图 形 
无 关 , 其 思路 如 图 6-6 所 示 。 





图 6-6 直接 信息 法 绘制 符号 


所 谓 特 征 点 ,就 是 表达 某 一 图 形 符号 所 需要 特别 标注 的 点 , 它 对 描述 符号 
细节 有 关键 意义 ,如 符号 连 线 的 拐点 和 接点 等 。 在 绘制 地 图 符号 时 ,绘图 程序 
直接 将 符号 特征 点 的 位 置信 息 转 换 为 绘制 地 图 的 坐标 (关于 地 图 输出 时 计算 机 
内 的 电子 地 图 与 输出 设备 的 坐标 及 单位 的 关系 ,参见 84.2.3.3) ,然后 将 有 序 
连接 各 特征 点 或 输出 点 阵 , 绘 成 地 图 符号 。 该 方法 增加 符号 点 比较 方 合 。 其 缺 
点 是 获得 符号 信息 较为 困难 , 须 静 态 占 用 存 贮 空间 ,特别 当 符 号 精度 要 求 较 高 
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时 存 贮 空间 的 开销 很 大 ,实际 调用 比较 困难 ,而 且 对 符号 进行 放大 操作 时 符号 
容易 变形 ( 如 出 现 马赛 克 等 ) 。 

3. 间接 信息 法 

间接 信息 法 不 直接 记录 符号 点 的 坐标 ,而 直接 存放 的 是 图 形 的 几何 参数 ， 
如 汐 形 的 长 、 宽 、 间 距 、, 半 径 .方向 角 等 ,其 余数 据 则 在 绘制 符号 时 由 绘图 子 程序 
按 相 应 的 算法 计算 出 来 。 该 方法 的 优点 是 占用 机 器 的 在 星空 间 小 ,能 灵活 表达 
复杂 图 形 且 绘图 精度 高 ,对 符号 进行 无 级 放大 时 ( 指 可 以 进行 任意 倍数 的 放大 ) 
不 变形 。 图 形 绘制 时 所 需 的 符号 参数 (如 符号 的 ID ,符号 名 ) 可 通过 系统 交互 
获得 。 这 里 注意 ,符号 参数 和 几何 参数 是 两 个 不 同 概念 。 在 绘制 地 图 符号 时 ， 
绘图 程序 必须 先 将 符号 图 形 的 几何 参数 转换 为 用 电子 地 图 的 坐标 值 表示 ,然后 
再 转换 为 绘图 输出 的 坐标 系 中 的 矢量 数据 (图形 特征 点 坐标 ) 或 栅 格 数据 ,然后 
有 序 连接 各 特征 点 或 输出 点 阵 , 绘 成 地 图 符号 (参见 图 6 -7) 。 





图 6-?7 间接 信息 绘制 符号 法 


间接 信息 法 的 编程 相对 复杂 ,程序 量 较 大 ,机 器 在 图 形 绘制 时 进 进 行 大 量 
的 运算 ,而 且 要 比 直接 信息 法 多 一 个 几何 参数 的 坐标 转换 过 程 。 但 是 ,一 旦 软 
件 开发 商 做 好 这 一 工作 ,用 户 使 用 就 比较 灵活 .方便 。 因 此 ,现今 国内 外 的 GIS 
软件 中 ,大 多 采用 间接 信息 块 方法 来 绘制 符号 ,并 提供 相应 的 符号 设计 模块 。 


6.2.2 矢 置 地 图 点 、 线 \ 面 符号 的 具体 绘制 


前 面 提 到 的 地 图 符号 三 种 制作 方法 是 从 系统 设计 的 角度 ,介绍 系统 实现 地 
图 符号 制作 的 概略 思路 ,以 便 用 户 更 好 地 理解 GIS 中 符号 系统 运作 的 机 制 。 本 
节 介 绍 矢量 地 图 点 、 线 , 面 符号 的 具体 制作 思路 和 技术 方法 。 

1. 矢量 点 符号 绘制 

在 地 理 信 息 系统 的 地 图 绘制 中 ,矢量 点 符号 绘制 占有 重要 的 位 置 。 这 是 因 
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为 ,不 仅 地 图 本 身 有 很 多 点 状 地 物 需要 表现 ,而 且 我 们 将 看 到 ,矢量 点 符号 是 线 
符号 和 面 状 填充 符号 绘制 的 基础 之 - ,不 少 线 符号 和 面 状 填充 符号 可 以 由 重复 
配置 的 点 符号 组 成 。 

从 上 一 节 图 6 -2 可 见 , 点 符号 实际 上 是 一 些 规则 图 形 , 例 如 线段 .折线 、 样 
条 曲线 . 贺 、 贺 弧 ,椭圆 ,特定 三 角形 .矩形 和 四 边 形 , 以 及 其 他 多 边 形 等 ,或 者 是 
这 些 图 形 的 组 合 ,这 些 图 形 作为 点 符号 , 存 贮 在 符号 库 中 。 

当 册 户 实际 应 用 基本 点 符号 绘图 时 ,用 户 可 以 给 出 点 符号 绘制 的 基本 参 
数 。 一 般 而 言 ,基本 参数 有 :定位 点 坐标 (x ,%。) ,缩放 比例 系数 4 和 旋转 角度 6 
等 。 此 外 ,GIS 软件 还 必须 解决 坐标 自动 转换 的 问题 。 地 图 符号 库 中 保存 的 符 
号 措 述 信息 都 是 基于 符号 坐标 系 的 ,GIS 软件 平台 还 必须 根据 用 户 的 要 求 . 电 子 
地 图 和 输出 设备 的 坐标 及 单位 ,在 绘制 点 符号 时 进行 一 系列 缩 放 、 旋 转 和 平移 
等 变换 ,将 符号 的 矢量 点 坐标 从 符号 坐标 系 转换 到 绘制 地 图 的 实际 坐标 系 中 的 
相应 位 置 上 来 。 

2, 矢量 线 符号 绘制 

线 符号 的 绘制 方法 有 两 种 :一 是 重 复 配置 点 符号 图 元 法 ,即将 线 符号 分 解 
成 基本 点 符号 图 元 ,然后 沿线 符号 定位 线 连续 配置 点 符号 。 这 种 方法 的 特点 是 
每 配置 一 个 符号 就 要 进行 一 次 符号 变换 ,变换 速度 随 定位 线 的 弯曲 和 符号 的 复 
杂 程 度 而 异 , 因 而 绘制 速度 较 慢 , 且 变换 模板 较 难 设计 。 二 是 组 合 绘制 方法 , 它 
认为 任何 线 符号 可 以 由 具有 单一 特征 的 线段 单元 (或 基本 线 型 ) 组 合 而 成 。 例 
如 ,地 形 图 上 的 线 符号 可 归结 为 实 线 、 虚 线 、 点 虚线 . 双 虚 线 、 双 实 线 、 连 续 点 符 
号 . 举 线 符号 , 带 状 举 线 等 13 种 基本 线 型 ,或 者 其 组 合 。 这 种 方法 的 特点 是 给 
制 速度 快 .算法 相对 简单 ,但 要 针对 不 同 的 线 符号 设计 好 各 种 线段 单元 的 线 型 。 

在 GIS 软件 的 地 图 符号 库 中 ,都 有 一 系列 基本 线 型 。 图 6 -3 所 示 就 是 一 
部 分 基本 线 型 。 基 本 线 型 看 上 去 都 是 直线 形态 的 ,但 实际 上 不 然 ; 符 号 库存 贮 
的 基本 线 型 ,基本 上 都 是 关于 其 组 成 单元 (点 符号 或 线段 单元 ) 及 其 组 合 的 有 关 
信息 。 例 如 , 实 线 的 偏 移 量 和 线 宽 ; 双 虚线 的 (两 ) 虚线 间 隔 、 起 始 位 置 、 线 宽 、 实 
部 长 和 虚 部 长 等 。 

实际 制作 线 符号 时 ,用 户 也 要 给 出 线 符号 绘制 的 基本 参数 ,如 定位 线 ( 即 用 
户 指定 要 绘制 线 符号 的 那 条 线 或 那些 线 ) 、 线 宽 和 线 型 等 ;GIS 系统 根据 用 户 要 
求 ,经 过 符号 坐标 和 绘图 坐标 的 变 找 , 沿 定位 线 不 断 地 “铺设 ", 即 重复 配置 组 成 
单元 。 
重复 配置 点 符号 图 元 的 线 符号 绘制 方法 比较 复杂 ,因为 它 在 将 点 符号 单元 
沿 定 位 线 分 段 申 接 的 同时 ,还 需要 将 点 符号 单元 在 拐 夸 处 作 变形 处 理 。 串 接 或 
拐弯 时 处 理 的 思路 是 : 取 点 符号 作为 线 符号 的 基本 最 小 循环 单元 , 求 出 点 符号 
的 外 接 矩 形 作为 符号 拼接 或 变形 时 参与 运算 的 符号 的 有 效 范 围 ; 按 符号 长 度 在 
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定位 线 上 分 断 截取 , 若 外 接 您 形 的 长 度 超 出 拐点 则 规 去 旱 出 部 分 , 蕉 去 部 分 转 
到 下 一 折线 段 内 处 理 。 

如 果 定 位 线 是 直线 ,绘制 较为 简单 ， 徊 定 位 线 是 曲线 , 则 算法 比较 复杂 。 

3. 矢量 面 符号 绘制 

面 符号 绘制 基于 上 述 两 种 符号 绘制 。 一 方面 ,多 边 彤 边界 采用 线 符 导 绘 制 
法 ; 另 一 方面 ,采用 点 偿 式 或 线 模式 进行 面 域内 部 的 充 广 。 前 者 较为 简单 ,因为 
多 边 形 边 界 一 般 采 用 不 复杂 的 普通 实现 或 虚线 。 因 此 ,而 符号 绘制 的 关键 技术 
在 于 面 域 填充 。 

血 咸 填充 有 三 种 情况 :一 足 在 绘图 二 域内 以 不 同 的 倾角 、 不 同 的 间距 ,不同 
的 实 ` 虚 部 长 度 的 平行 线 族 来 构成 不 同 的 画 案 , 即 学 线 填 充 图 案 。 量 线 填 驳 涉 
及 到 倾角 ` 线 宽 ,起 始 位 置 、 偏 移 量 、. 实 部 长 . 虚 部 长 和 颜 线 色 等 参数 。 

二 是 在 绘图 区 域内 以 不 同 的 间距 ,不 同 的 布点 形式 {( 井 字形 、 品 字形 ) 和 不 
同 的 旋转 角 绘 制 点 状 符号 以 构成 图 案 , 即 点 符号 填充 图 案 ; 它 涉及 到 行 偏 移 、 列 
偏 移 ` 行 间距 、 列 间距 、 缩 放 系数 .旋转 角 \ 点 符号 .旋转 角形 式 (固定 .随机 ) 、 存 
点 形式 等 参数 。 

三 是 位 图 填充 图 案 , 它 涉及 的 参数 有 位 图 长 度 .位 图 宽度 , 行 间距 、 列 问 距 、 
缩放 系数 、 旋 转角 ,填充 形式 ( 品 字形 , 井 字 形 ) ,位 图 等 ， 

面 域 填充 的 关键 是 在 面 域内 求 暴 线 族 ,然后 在 量 线 上 给 指定 线 符号 战 按 一 
定 的 距离 绘制 指定 点 符号 。 

求 面 域内 学 线 族 可 以 采用 这 样 的 方法 :首先 写 出 确定 水 平 晕 线 的 程序 。 确 
定 水 平 学 线 就 是 接 给 定 同 隔 给 出 水 平 线 , 青 求解 这 些 水 平 线 与 边界 的 交点 。 由 
于 是 水 平 线 ,算法 比较 简单 。 对 于 倾斜 蜡 线 ,可 以 
先 将 多 边 形 旋转 ,使 旋转 后 的 学 线 平行 于 水 平 坐 标 
轴 ; 采 用 上 述 水 平 学 线 的 程序 求解 学 线 后 ,再 将 多 
边 形 进 行 同 样 角度 的 反 旋 转 , 即 可 得 到 倾斜 学 线 
(图 6-8)。 

在 GIS 软件 的 地 图 符号 库 中 ,也 有 一 系列 面 状 
符号 ,或 填充 图 案 , 如 图 6 -4 所 示 。 符 号 库 中 存 贮 0 
的 填充 图 案 , 其 实 也 是 组 成 它 的 点 符号 或 线 符号 构 
成 单元 ,以 及 其 组 合 、 配 置 的 有 关 信息 ,实际 制作 
面 符号 时 ,用 户 也 要 给 出 线 符号 绘制 的 基本 参数 ,如 指定 要 绘制 符号 的 那个 或 
那些 多 边 形 和 指定 的 填充 图 案 等 。GIS 系统 根据 用 户 要 求 ,经 过 符号 坐标 和 绘 
图 坐标 的 变换 ,将 点 符 叶 或 线 符号 构成 单元 在 多 边 形 内 重复 配置 , 真 全 填充 完 
整个 面 域 。 









































图 6-8 闸 符 号 举 线 
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6.2.3 地 图 符号 库 及 其 应 用 


前 面 业 已 多 次 提 到 地 图 符号 库 的 。 寿 么 ,什么 基 符 号 库 , 它 基 如 何 建立 和 
组 织 的 呢 ? 

1， 地 图 符号 库 一 般 概念 

地 图 符号 库 是 多 种 地 图 符号 的 集 台 - 符号 库 具 有 相关 的 管理 功能 ,对 不 同 
类 型 的 地 图 符号 . 注 记 类 型 ,色彩 方案 和 坐标 系统 等 进行 统一 管理 。 商 用 GIS 
软件 系统 都 带 有 地 图 符号 库 ,除了 库 中 包含 很 多 基本 的 地 图 符号 和 相关 要 素 
外 ,还 提供 符号 或 符号 库 定制 功能 ， 

上 述 地 图 符号 库 是 一 个 统称 。 在 总 概念 下 ,不 同 层 次 的 类 别 和 不 同比 例 尺 
的 点 ` 线 , 面 和 注 记 符号 还 形成 众多 具体 的 符号 库 ， 例 如 ,图 6 -9 是 Are/Info 
中 符号 库 的 一 个 检索 状态 ,从 图 中 左 部 的 目录 可 见 , 此 刻 正 检索 到 AreyInfo 提 
供 的 地 质 专业 的 符号 库 ,地 质 符 号 库 下 包 合 很 多 更 具 作 的 地 图 符号 库 。 
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图 6-9 Arevinfo 符号 库 一 备 


符号 库 实际 上 是 符号 描述 信息 的 集合 。 按 现代 GIS 多 采用 的 面向 对 象 力 
法 ,无 论 是 点 符号 ` 线 符号 还 是 面 符号 ,都 是 各 自 图 元 对 象 类 的 实例 对 象 桶 集 而 
成 的 复杂 对 象 ;组 成 符号 的 图 元 对 象 慰 识 和 图 元 描述 参数 或 信息 ,作为 一 个 个 
数据 文件 保存 在 符号 库 中 。 当 采用 间接 信息 法 时 ,符号 描述 的 参数 或 信息 可 以 
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通过 交互 式 符号 设计 系统 获得 。 

符号 库 不 仅 包 含 描述 符号 信息 的 数据 文件 ,而 且 还 必须 建立 索引 机 制 。 符 
苇 库 信息 的 应 用 效率 很 大 程度 上 取决 十 索引 机 制 的 好 坏 。 

2. 地 图 符号 库 的 检索 机 制 

索引 机 制 建立 的 方法 有 两 种 :一 是 索引 与 数据 放 在 司 一 文件 中 , 案 引 存放 
在 数据 文件 之 前 , 即 符号 库 分 索引 区 和 数据 区 ;二 是 索引 与 数据 分 开 存放 , 印 索 
引 存 放 ~ 个 文件 ,数据 在 放 在 另 一 文件 。 前 者 的 特点 是 一 个 符号 库 仅 一 个 文 
件 , 使 于 管理 ,但 不 便 添 加 符号 。 因 此 ,这 种 方式 一 般 用 于 设计 系统 的 输出 符号 
库 组 织 。 后 者 是 一 个 符号 库 由 两 个 文件 组 成 ,为 便于 管理 ,可 采用 文件 名 相同 
耐 后缀 不 同 的 方法 组 织 符号 库 。 

尽管 点 、 线 . 面 各 种 符号 由 于 符号 特征 不 同 ,索引 结构 会 有 所 区 别 ,但 三 种 
符号 索引 结构 中 都 应 包括 :符号 名 .符号 代码 、 找 述 数 据 指针 . 找 述 数据 大 小 。 

为 了 管理 多 比例 尺 系列 、 多 种 形式 的 符号 库 , 不 同 的 CIS 系统 有 不 同 的 实 
现 方法 。 通 常 都 将 系统 所 涉及 的 符号 库 放 在 系统 的 一 特定 目录 下 。 为 方便 对 
符号 库 的 操作 ,有 的 系统 指定 当前 操作 对 应 的 符号 库 , 如 MGE 和 AutoCAD; 有 
的 系统 则 对 存放 在 特定 目录 下 的 符号 库 建立 索引 表 。 例 如 ,GeoStar 通过 建立 一 
个 索引 文件 来 实现 符号 库 管理 ,该 文件 的 一 条 记录 对 应 一 个 符号 库 , 用 户 每 生 
成 一 个 新 符号 库 就 在 符号 库 索 引文 件 中 增加 一 条 记录 。 符 号 库 索 引文 件 内 容 
包括 :符号 库 序号 .符号 库 类 型 .符号 库 名 称 和 符号 库 描述 信息 等 。 引 人 符号 库 
序号 的 目的 是 为 了 方便 记录 符号 所 在 的 符号 库 ,从 而 快速 获得 某 个 符号 的 描述 
信息 。 

当 采 用 符号 代码 对 符号 进行 索引 时 ,为 获得 特定 符号 代码 的 符号 描述 信息 
必须 顺序 查找 所 有 的 符号 库 ,显然 要 花 较 长 的 时 间 。 如 果 采 用 符号 所 在 的 符号 
库 和 和 符号 在 符号 库 中 的 顺序 号 来 提取 符号 找 述 信息 , 则 要 快 得 多 。 建 立 了 这 样 
的 符号 库 索 引文 件 之 后 ,用 户 可 以 设计 不 同比 例 尺 .不 同类 型 的 符号 库 , 为 GIS 
支持 多 比例 尺 制 图 输出 提供 了 极 大 的 方便 。 

符号 库 设计 时 ,任何 符号 都 应 有 一 个 符号 代码 , 它 是 符 叶 的 唯一 标识 码 。 
车 CIS 系统 中 地 物 编码 和 符号 代码 的 关系 要 求 一 一 对 应 ,一 般 符 号 代码 的 设计 
以 地 物 编 码 为 准 。 相 反 ,如 果 地 物 编码 和 符号 代码 的 关系 仅 保持 荐 一 种 松散 的 
关系 , 即 地 物 对 应 的 符号 可 以 随时 改变 ,这 时 符号 代码 的 设计 可 以 按 国 家 标准 
规定 为 依据 ,可 以 顺序 编号 ,也 可 以 按 符号 的 大 类 ,小 类 ,识别 码 按 一 定 的 组 合 
形成 。 

具体 设计 符号 时 ,应 注意 考虑 符号 的 精度 ,符号 定位 点 、 组 成 线 符号 的 最 小 
符号 单元 、 侧 向 (不 对 称 ) 线 符号 的 侧 向 以 及 符号 的 颜色 等 。 
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3. 地 图 符号 的 二 次 开发 

商用 GIS 软件 系统 本 身 带 有 基本 的 地 图 符 叶 库 ,这 些 符号 库 面向 GIS 用 户 
的 一 般 需 求 ,包含 比较 多 的 很 多 图 例 符 号 和 相关 要 素 ,能 满足 用 户 的 常规 制图 
需要 。 但 是 ,GIS 的 应 用 领域 很 广 ,用 户 千差万别 ,特别 是 多 样 化 的 专题 地 图 制 
作对 符号 会 有 很 多 特殊 的 需求 ,经 常 超出 软件 原 有 符号 库 的 能 力 ,不 少 符号 ,如 
拦 江 大 坝 、 信 和 号 塔 台 、 电 力 线 等 ,难以 实现 。 这 时 ,用 户 就 要 应 用 GIS 软件 平台 
提供 的 定制 地 图 符号 或 编辑 符号 库 的 功能 ,形成 面向 某 种 或 某 些 专门 应 用 的 地 
图 符号 库 。 这 就 是 地 图 符号 的 二 次 开发 。 
GIS 软件 平台 提供 的 定制 符 导 功能 , 遗 常 表现 为 一 个 符号 编辑 器 ,或 符号 定 
出 系统 ,用 户 能 够 通过 这 样 的 系统 方便 地 制作 自己 所 需 的 地 图 符号 。 符 号 编辑 
器 的 要 求 界面 友好 ,操作 灵活 方便 ,设计 时 能 实时 动态 观察 所 设计 的 符号 ,符号 
设计 能 满足 一 定 的 精度 ,以 及 有 良好 的 封装 性 ,可 维护 性 和 可 适应 性 等 。 
地 图 符号 库 通过 符号 编辑 界面 提供 一 些 基本 的 地 图 符号 或 图 形 单元 ,它们 
是 可 以 用 来 构成 新 的 地 图 符号 或 图 形 符号 的 基本 元 素 或 单元 。 用 户 定制 时 ,可 
用 鼠标 选择 所 需 的 基本 符号 或 图 形 单元 ,基于 这 些 图 元 ,用 户 可 以 通过 下 述 任 
一 方式 来 定制 新 符号 :或 者 在 屏幕 上 基于 这 些 图 元 来 直接 绘图 ,或 者 在 图 元 参 
数 输 和 人 对 话 框 中 输入 有 关 参 数 ,如 线 型 ,宽度 和 颜色 等 。 在 定制 过 程 中 ,用 户 能 
观察 到 实时 的 变化 或 进展 ,随时 进行 修改 或 完善 。 用 户 还 可 对 符号 库 中 的 符号 
进行 瑞 除 ,修改 、 浏 览 、 选 取 等 。 为 用 户 使 用 方便 ,还 可 以 对 符号 库 中 的 符号 按 
符号 的 索引 信息 (如 符号 标识 码 ) 进行 排序 。 

目前 绝 大 多 数 国产 和 国外 CIS 软件 都 提供 符号 定制 系统 ,有 较 友好 的 用 户 
交互 界面 。 新 版 的 Are/Info 系统 的 符号 设计 系统 可 谓 是 一 个 很 好 的 范例 ,使 用 
非常 方便 ,界面 也 很 友好 。 图 6 - 10 是 Are/Info 的 AreMap 中 提供 的 符号 编辑 
界面 (局 部 ) ,用 户 可 以 很 方便 地 调用 系统 内 含 的 图 元 设计 出 自己 的 符号 , 芯 至 
符号 库 。 

4. 现 有 软件 的 地 图 符号 系统 的 应 用 特点 

目前 国内 外 的 GIS 与 CAD 软件 设计 符号 库 的 思路 和 实现 符号 定制 的 途径 ， 
可 归纳 为 以 下 四 种 ; 

一 是 文本 编辑 器 设计 方法 ,如 AutoCAD 的 形 文件 、 线 文件 和 阴影 文件 ,设计 
速度 慢 , 不 能 实时 观察 所 设计 的 符号 。 

二 是 采用 系统 提供 的 二 次 开发 语言 编程 实现 ,如 Arc/Tnfo 的 AML 语言 等 ， 
提供 了 编程 实现 符号 绘制 的 接口 ,开发 者 可 以 利用 它们 实现 特殊 符号 的 定制 。 

三 是 利用 系统 本 身 的 图 形 编辑 功能 实现 。 用 户 先 在 屏 贷 上 绘制 .编辑 所 要 
设计 的 符号 ,然后 圈定 符号 范围 并 指定 符号 定位 点 ,系统 即 从 当前 的 编辑 缓冲 
区 中 提取 符号 描述 信息 ; 当 用 户 指定 了 诸如 符号 代码 (或 名 称 ) 等 参数 后 , 即 可 
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图 6-10 AreMap 符 导 编辑 界面 ( 局 部 ) 


存放 到 符号 库 中 。 如 :AuoCAD 的 块 文件 (bloekJ 种 MGE 的 单元 ( cell) 等 ,部 是 
采用 这 种 设计 方式 。 但 是 ,这 种 方式 由 于 系统 图 形 编辑 功能 的 局 限 , 只 能 设计 
点 符号 。 

四 是 提供 符号 设计 界面 。 例如, 上述 AreMap 中 符号 库 编辑 界 而 (图 6 一 
10) 能 直接 利用 系统 提供 的 各 种 符号 ,或 拼装 组 人 台 系 统 提供 的 基层 简单 图 元 ,来 
完成 针对 各 种 专业 需要 的 不 同类 型 的 符号 设计 ,而 且 使 用 起 来 非常 方便 ，MGE 
提供 的 线 型 编辑 功能 也 可 用 于 交互 式 编辑 线 符 号 

虽然 不 同 GIS 系统 提供 的 二 次 开发 环境 有 所 区 别 , 但 日 前 绝 大 多 数 GIS 系 
统 提供 了 对 数据 库 感 层 进行 读 写 操作 的 API 函数 或 控件 ,使 用 通用 开发 软件 ， 
如 VB,VC ++ 和 Delphi 等 ,开发 人 员 可 以 很 方便 地 集成 这 些 函 数 和 控件 设计 出 
符合 特定 要 求 的 应 用 模块 ,如 空间 实体 符号 化 模块 。 

AuloCAD 内 含 AutoLisp 语言 ,ADS( AutoCAD development system) 和 ARX 开 
发 系统 ,便于 用 户 进行 二 次 开发 。LISP 诸 言 作为 比较 完整 的 编程 语言 ,为 用 户 
提供 了 强大 的 二 次 开发 工具 ,用 户 可 以 利用 AutoLisp 编制 各 种 程序 ,从 而 为 
AutoCAD 增 加 新 的 命令 ,也 可 以 为 各 专业 编制 图 形 库 。ADS 是 编写 与 AutoCAD 
一 起 工作 的 C 程序 的 最 初 方法 。ADS 程序 在 完成 计算 量 较 大 的 任务 上 , 比 Au- 
tolisp 程序 要 快 , 且 提 供 了 对 操作 系统 的 底层 访问 ,但 编写 起 来 也 更 复杂 一 些 。 
ARX 是 编写 与 AutoCAD 一 起 工作 的 C 和 C++ 程序 的 新 方法 。ARX 程序 与 Au 
IaCAD 的 联系 比 ADS 程序 更 加 直接 ,它们 对 于 诸如 演 染 和 实体 造型 这 样 的 非常 
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密集 的 任务 能 够 以 更 快 的 速度 计算 。 

为 实现 对 系统 的 二 次 开发 ,Are/lnfo 提供 了 宏 语言 AML 和 开放 式 开发 环境 
ODE。 其 中 ,用 ODE 开发 基于 Arc/lnfo 的 应 用 程序 ,可 以 使 用 标准 的 开发 工具 。 
例如 ,在 Windows NT 或 2000 环境 下 ,可 用 VB ,VC ++ ,Delphi 和 PowerBuder 等 
进行 开发 ,可 以 建立 标准 的 功能 强大 的 操作 界面 ,支持 所 有 的 Are/Info 命令 , 执 
行 效率 更 高 。 

模块 化 G1S 环境 MGE 提供 了 MDL 语言 进行 二 次 开发 。MDL 采用 标准 语 
言 格 式 , 提 供 了 CAD 软件 开发 的 集成 环境 .CAD 专用 库 、 面 向 CAD 的 内 部 函 
数 , 使 MDL 成 为 强大 的 .丰富 的 .实用 的 开发 系统 。 在 MEG 环境 下 ,为 获得 一 
幅 符 合 国家 ( 地形 图 图 式 ) 标准 的 地 形 图 , 除 设计 相应 图 式 的 符号 库 外 ,还 必须 
用 MDL 开发 一 些 特殊 功能 的 应 用 模块 ,包括 特殊 符号 绘制 子 程 序 、 设 计 DGN 
文件 (MEG 的 基本 图 文件 , 即 工 作 区 , 见 53.2.3.3) 实 体 整体 符号 化 程序 、 图 幅 
整 饰 程序 和 注 记 压 盖 处 理 程序 等 。 


§6.3 地 图 注 记 、 排 版 和 输出 


地 图 注 记 也 是 地 图 符号 系统 的 组 成 部 分 ;地 图 的 排版 则 是 在 地 图 符号 化 和 
注 记 之 后 , 需 在 地 图 输出 之 前 完成 的 工作 。 地 图 注 记 . 排 版 和 输出 是 三 个 不 同 
阶段 相互 独立 的 内 容 ,但 由 于 本 书 的 特点 , 几 项 内 容 不 作 详 谈 ,因而 合成 一 节 一 
并 似 述 。 


6.3.1 地 图 注 记 


地 图 注 记 包含 两 方面 的 内 容 , 一 是 地 图 上 的 内 容 注 记 ,主要 是 地 名 注 记 。 
注 记 借助 语言 文字 的 功能 来 实现 , 它 本 身 可 以 作为 空间 数据 库 中 一 项 内 容 。 另 
一 种 注 记 是 制图 说 明 注 记 ,这 种 注 记 仅 与 地 图 输出 有 关 。 空 间 数 据 库 中 一 般 不 
存储 这 些 内 容 。 

本 节 主 要 讨论 前 一 种 注 记 ,制图 说 明 注 记 放 在 下 一 分 节 ( $ 6.3.2) 的 图 幅 
整 饰 中 讨论 。 

1. 注 记 的 数据 结构 

在 计算 机 内 进行 地 图 注 记 ,可 直接 采用 目前 流行 的 印刷 出 版 行业 用 的 字 
库 。 这 种 印刷 字库 具有 多 种 汉字 字体 ,包括 宋体 、 仿 宋 、 细 线 、 中 等 线 、 黑 体 \ 隶 
书 、 楷 书 等 。 每 种 字体 约 有 7 000 至 12 000 字 左 右 ,都 有 点 阵 字库 、 矢 量 字库 和 
TrueType 三 类 字体 。 点 阵 字符 已 从 24 点 阵 发 展 到 128 点 阵 , 即 每 个 字符 包含 有 
128 x 128 个 二 进 制 位 ,点 阵 字符 的 汉字 因此 会 占用 大 量 存 姑 空间 。 矢 量 汉 字 外 
形 光 滑 面 且 存 贮 空间 较 少 ,适合 子 地 图 使 用 。TrmaeType 字体 是 一 种 点 阵 与 矢量 
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结合 的 字体 , 它 以 普通 栅 格 字库 的 形式 存放 ,但 在 显 杰 时 ,用 数学 曲线 拟 合 注 记 
的 边缘 ,外 形 美观 。 

一 般 用 于 地 图 输出 的 地 图 注 记 , 数 据 结构 都 较 复 杂 。 不 仅 要 考虑 注 记 点 的 
位 置 坐 标 , 还 要 记录 注 记 的 字体 .颜色 .大 小 、 注 记 间 阿 . 注 记 的 方位 角 和 注 记 的 
字形 ( 指 左 斜 . 右 管 等 ) ,以 及 注 记 的 内 容 等 。 一 个 好 的 注 记 系统 应 当 既 考虑 到 
注 记 的 组 合 方式 ,又 考虑 注 记 字符 囊 中 每 个 字 在 实际 图 幅 中 方向 的 变化 。 例 
如 ,为 很 好 表现 大 兴安 岭 的 注 记 整体 ,应 沿 着 山脉 注 记 , 而 且 每 个 字 的 方向 可 能 
还 要 随 具 体 山 脉 延 展 方向 而 调整 。 此 外 , 注 记 的 数据 结构 自然 还 不 可 缺少 注 记 
目标 标识 各 所 属地 物 类 或 层 等 因素 ,否则 注 记 不 可 能 标注 到 应 相应 的 地 物 上 。 

综 上 所 述 , 注 记 的 数据 结构 应 包含 如 下 因素 : 注 记 目标 标识 .所 属地 物 类 或 
层 \ 字 体 、 颜 色 ,大 小 \ 字 形 、 字 符 同 距 . 注 记 方式 ,字符 个 数 、 注 记 字符 串 、 注 记 点 
位 坐标 X, 注 记 点 位 坐标 y 和 注 记 点 位 方向 角 A 等。 可 锡 , 计 算 机 中 的 地 图 注 
记 包 含 丰富 的 内 容 。 

2， 注 记 方 式 与 注 记 编辑 

注 记 药方 式 是 注 记 中 的 一 项 重要 内 容 。 注 记 方 式 分 四 种 : 单 点 注 记 、 双 点 
注 记 ,布点 注 记 和 参考 线 注 记 。 单 点 注 记 是 最 常见 的 方式 ,该 方式 给 定 一 个 点 
的 坐标 ,以 旨 点 为 起 点 注 记 一 串 字 符 , 注 记 方 向 角 一 般 为 零 。 双 点 注 记 则 是 指 
给 定 两 个 点 的 位 置 坐 标 , 注 记 的 一 捉 字符 及 其 方向 由 这 两 个 点 位 来 决定 。 第 三 
种 是 布点 注 记 , 它 将 一 个 整体 注 记 的 每 个 字符 对 应 一 个 点 位 和 方向 ,其 中 单 点 
布点 时 给 定 一 个 点 位 ; 双 点 布点 时 给 定 两 个 点 位 ,方向 由 两 个 点 来 决定 。 参考 
线 注 记 沿 一 条 已 有 的 参考 线 如 公路 线 ,平行 或 垂直 于 参考 线 自动 布点 ,效果 与 
双 点 布点 相 类 似 。 

注 记 编辑 经 常 性 的 内 容 是 修改 注 记 的 字体 .颜色 和 大 小 等 选择 参数 ,修改 
注 记 内 容 ,移动 注 记 点 位 ,修改 注 记 方式 和 注 记 方 向 等 。 此 外 ,还 要 考虑 注 记 相 
互 压 盖 和 注 记 与 地 物 的 压 盖 与 协调 问题 ( 参见 图 6-11) 。 
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图 6 -1! 儿 种 注 记 方式 
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3. 地 名 自动 注 记 

地 名 是 地 图 的 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 通 过 地 名 注 记 可 以 一 日 了 然 地 识 
别 出 重 要 的 地 物 日 标 , 效 取 幅 关 信 息 。 众 所 周知 ,地 图 上 的 地 和 名 注 记 特别 是 小 
比例 尺 地 形 图 等 的 地 名 注 记 , 仅 点 状 地 名 的 注 记 一 般 就 可 达到 几 百 上 千 个 , 工 
作 量 相当 大 ， 因 此 ,地 名 注 记 的 自动 化 - - 直 是 计算 机 地 图 制图 研究 寻求 突破 的 
一 项 重要 内 容 。 特 别 是 从 20 世纪 60 年 代 起 ,CIS 的 迅速 发 展 及 其 广泛 的 应 用 ， 
对 GIS 图 形 输出 提出 了 更 新 更 高 的 要 求 ,地 名 的 自动 注 记 问题 因此 而 提 到 较 各 
要 的 议事 日 程 上 来 。 

地 名 的 自动 福 记 非常 困难 的 原因 ,关键 在 于 正确 处 理 地 名 注 记 与 地 理 要 素 
之 闻 的 关系 ,地 名 注 记 与 其 相应 的 地 理 要 素 关系 密切 ,但 没有 国定 的 一 一 对 应 
关系 。 地 名 注 记 在 地 图 上 的 位 置 是 不 确定 的 ,地 名 注 记 与 其 相应 的 地 理 要 素 只 
存在 根据 优先 顺序 和 它 与 其 周边 要 素 之 问 的 压 盖 情 况 进 行 配置 的 关系 , 它 是 由 
制图 人 员 在 绘制 地 图 时 根据 制图 规则 配置 ,具有 相当 程度 上 的 主观 随意 性 ,这 
相应 地 也 增加 了 自动 注 记 的 难度 。 

目前 ,国内 和 国际 上 虽然 对 地 名 注 记 自动 化 进行 了 大 量 的 研究 ,但 是 ,距离 
建立 一 套 能 灵活 运用 于 生产 的 ,真正 意义 上 的 “地 名 注 记 自动 化 "实用 系统 ,还 
有 很 大 差距 。 至 今 为 止 ,多 数 地 名 注 记 自动 化 的 研究 是 基于 "人工 智能 "算法 ， 
例如 ,基于 "状态 空间 问题 "求解 的 搜索 策略 和 专家 系统 等 。 它 们 多 是 基于 注 记 
位 置 以 及 它 与 其 他 地 理 要素 压 盖 情 况 制定 的 规则 ,进行 搜索 .推理 。 不 论 是 “ 专 
家 系统 "还 是 娜 一 种 算法 ,它们 都 是 一 种 " 串 行 算法 "。 问 题 的 解 与 注 记 的 顺序 
有 关 , 后 面 的 注 记 直接 受到 前 面 注 记 位 置 的 影响 。 

武汉 大 学 ( 原 武汉 测绘 科技 大 学 ) 的 张 祖 有 勤 教授 等 提出 了 一 种 基于 Hopfield 
神经 网 络 的 整体 最 优 解 的 地 名 自动 注 记 算法 。 该 算法 的 核心 思想 是 : 从 闽 体 
( 整 幅 地 形 图 ) 上 考虑 地 名 注 记 与 其 相应 的 地 理 要 素 . 各 地 名 注 记 之 间 ,以 及 地 
名 注 记 与 其 周边 要 素 之 间 的 关系 ,利用 Hoplieid 神经 网 络 模型 的 能 量 收敛 特 
性 ,获得 一 个 整体 最 佳 的 注 记 结果 一 一 即 整 体 最 优 解 。 

监 于 地 名 注 记分 为 点 状 . 线 状 和 面 状 符号 注 记 , 三 种 注 记 各 有 特点 ,整体 最 
优 解 算法 对 三 种 符号 注 记 的 数据 处 理 给 定 不 同 规 则 。 经 过 对 点 状 、 线 状 和 是 状 
符号 注 记 的 全 面 考虑 ,该 算法 选择 点 状 符号 “整体 最 优 注 记 ” 为 重点 ,选择 神经 
网 络 中 的 Hoplield 模型 为 整体 最 优 配 置 的 数学 模型 。 线 状 要 素 通过 提取 要 素 
平行 线 , 面 状 要素 通过 提取 要 素 骨 架 线 加 上 一 定 约束 条 件 后 ,转化 为 点 状 要 素 

应 用 Hopfield 神经 网 络 模型 首先 要 根据 问题 的 物理 异型 建立 - 个 能 量 函 
数 。 对 于 点 状 要 素 自动 注 记 而 言 ,所 谓 整 体 最 优 配置 就 是 按 点 状 符号 配置 的 优 
先 等 级 ,并 顾及 所 有 的 地 图 要 至 ( 包 括 注 记 本 身 ) 之 间 的 关系 ,从 每 一 个 符号 的 
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多 个 备 选 位 置 中 选取 '- 个 最 优 解 。 其 标志 是 能 最 佳 地 满足 配置 的 规则 和 最 少 

E 盖 。 实 验 结果 表明 ,用 神经 元 网 络 整体 最 优 解 算法 解决 自动 优化 组 合 问题 ， 
包括 注 记 自 动 配 病 最 优 解 求 取 问题 是 可 行 的 ,许多 性 能 优 于 “ 串 行 算法 " 。 由 于 
网 络 是 以 迅速 收 敏 的 迭代 方式 运行 ,所 以 ,那些 有 "组 合 爆炸 "危险 的 复杂 问题 
可 以 变 为 可 计算 的 简单 问题 ,从 而 使 算法 效率 有 数量 级 的 提高 。 


6.3.2 地 图 排版 


地 图 排版 指 地 图 符号 化 与 注 记 之 后 的 颜色 配置 .图 幅 整 饰 .图 例 和 图 面 布 
局 等 工作 。 

1, 让 色 配置 

一 般 的 输出 ,如 用 绘图 仪 绘制 纸 质地 图 等 ,对 地 图 的 配色 要 求 不 一 定 很 高 。 
但 是 ,地 图 如 果 要 出 版 印刷 , 则 色彩 配置 必须 十 分 常 讲究 。 为 了 能 自动 化 地 提 
高 色彩 配置 的 效率 和 质量 ,必须 首先 找到 地 图 色彩 的 数字 表达 方法 ,并 建立 地 
图 色彩 数据 库 ,然后 进行 人 机 交互 或 自动 设 色 。 

颜色 的 配置 需 完成 以 下 凡 项 工作 : 

第 一 , 定 色 度 数据 。 定 色 度数 据 是 指 应 用 色差 计 测 定 专题 地 图 色谱 中 的 二 
套 登 色 系统 和 85 个 连续 色 表 的 色 度 数据 。 色 度数 据 实现 了 地 图 色彩 的 数字 表 
达 和 空间 定位 ,为 计算 机 处 理 色彩 提供 了 定量 依据 。 为 了 确保 色 度数 据 的 正确 
性 ,一 方面 要 注意 对 色差 计 进 行 标定 工作 ,严格 挑选 颜色 实物 样本 ,并 控制 环境 
温度 ; 另 一 方面 又 要 根据 色 度 学 理论 ,设计 专用 于 检验 色 度 数据 质量 的 图 形 处 
理 软件 ,输出 色 度 坐 标 图 和 色 立 体 图 ,以 发 现 和 纠正 错误 的 色 度 数据 。 

第 二 ,建立 地 图 色彩 数据 库 。 有 了 色 度 数据 ,为 适应 系统 对 地 图 色彩 自动 
设计 和 数据 查询 的 需要 ,还 必须 设计 相应 的 地 图 色彩 数据 库 结构 并 存储 下 列 数 
据 : 

”专题 地 图 色谱 的 色 块 定位 (查询 索引 ) 数 据 。 即 页 码 和 编号 。 

。 印刷 数据 。 指 色谱 中 每 个 色 块 的 网 线 合成 比例 。 

。 包 庆 数据 。 包 括 三 刺激 值 `. 色 麻 坐 标 、 空 间 匀 色 坐标 . 主 波长 和 光谱 纯 
度 。 

。 分 类 命名 编码 。 分 类 命名 是 依照 地 图 设计 人 员 的 习惯 ,利用 颜色 的 视觉 
心理 效果 或 颜色 的 实物 实 样 来 挑选 颜色 。 为 此 ,需要 对 数 以 万 计 的 颜色 依照 其 
视觉 心理 效果 加 以 分 类 和 命名 编码 。 

* 袖 觉 心理 效果 的 对 比 、 感 觉 和 象征 编码 。 指 颜色 的 对 比 ( 互 补 . 对 比 和 
类 似 ) ,颜色 的 感觉 (如 冷 量 . 干 混 、 喜 忧 等 ) 和 颜色 的 象征 (如 喜庆、 严肃 .灾害 、 
病态 等 ) 。 

上 述 第 四 点 中 的 分 类 编码 应 与 国际 备 塞 尔 分 类 系统 方案 相 衔接 。 例 如 , 适 
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用 于 黄 , 品 红 , 青 登 色 系统 的 我 国 四 级 分 类 命名 系统 是 : 

。 色 系 。 红 , 橙 \ 棕 . 黄 、 绿 , 蓝 、 紫 。 

* 色相 。 品 红 .紫红 . 红 , 红 橙 橙 、 黄 栓 、 橙 黄 、 黄 . 绿 黄 、 黄 绿绿 . 槛 绿 、 
绿 蓝 \ 青 、 蓝 . 紫 蓝 , 蓝 紫 .紫红 紫 。 

。 根据 颜色 的 鲜艳 与 灰暗 度 ,将 每 个 色相 区 的 全 部 颜色 划分 为 :鲜艳 区 .次 
鲜艳 区 .次 暗 区 . 暗 区 和 非 彩色 区 ( 黑 、 灰 . 白 )。 

。 根据 颜色 的 深浅 度 , 将 每 个 色相 中 的 爹 部 颜色 划分 为 深 色 区 、 中 色 区 和 
浅 色 区 。 

第 三 ,需要 建立 荧屏 色 与 印刷 色 之 间 的 对 应 关系 

GIS 制图 中 ,时 常 发 生 荧 屏 上 制作 满意 的 地 图 作品 ,在 硬 拷 中 输出 时 色彩 却 
不 如 人 意 的 情况 ,这 是 由 于 荧屏 色 和 印刷 色 的 产生 原理 和 载体 有 所 不 同 ,荧屏 
上 的 颜色 效果 和 印刷 色 有 一 定 出 人 的 缘故 。 印 刷 色 由 黄 、. 品 红 . 青 . 黑 四 种 原色 
油 肤 , 按 减 色 法 原理 合成 ;而 荧屏 色 由 红 , 绿 、 蓝 三 种 荧光 粉 原色 , 按 加 色 法 原理 
合成 。 再 加 上 在 不 同型 号 的 荧屏 中 ,产生 颜色 的 电子 元 件 具 有 不 同 的 技术 指 
标 , 如 其 度 等 级 .分 辩 率 等 的 差异 很 人 ,致使 获 屏 色 异 拟 印 刷 色 带 来 许多 困难 。 
实验 结果 表明 ,印刷 色 与 菊 屏 色 中 的 某 些 颜色 存在 一 定 的 差别 。 例 如 , 菊 屏 色 
的 色 域 范围 不 能 覆盖 印刷 色 中 的 黄 和 青色 相 中 的 某 些 颜 色 ,而 荧屏 色 中 的 R、 
G.B 原色 中 的 某 些 颜色 却 分 布 在 印刷 色 的 色 域 范围 之 外 。 荧 屏 色 与 油墨 色 丙 
种 颜色 系统 之 间 的 差别 大 致 如 图 6 - 12 所 示 。 















一 一 一- 屏幕 色 RG8 禾 差 范 围 


一 一 油 硫 色 YW0 霜 差 范 转 


x 


图 6-12 荧屏 色 与 油 黑色 疯 盖 范围 比较 


为 了 有 利于 得 到 满意 的 硬 拷贝 输出 地 图 ,必须 建立 荧屏 色 与 印刷 色 之 间 的 
对 应 关系 。 为 此 ,可 以 利用 目 视 和 仪器 监测 相 结 合 的 方法 ;首先 在 荧屏 上 产生 
黄 \ 品 红 、 青 三 种 印刷 油 蜡 原色 的 对 应 荧屏 色 , 记 下 它们 的 R.G.B 值 。 然 后 ,使 
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用 颜色 数据 库 中 的 三 刺激 值 和 色 度 坐标 , 迁 代 计算 出 色 莽 最 小 的 转换 系数 短 
阵 ， 根据 这 个 关系 ,可 产生 茨 屏 色 谱 和 区 屏 色 RGB 值 数据 库 , 并 使 它们 均 与 印 
刷 色 谱 和 印 缸 色 数 据 库 建立 一 一 对 应 关系 。 果 于 这 种 对 应 美 系 , 即 可 通过 荧屏 
色 实 现 “ 所 见 即 所 得 "的 目标 。 

2. 图 幅 整 饰 

~ 帆 完 整 的 地 图 除了 包 但 反映 地 埋 要 素 的 线 划 及 色彩 要 素 以 外 ,还 必须 包 
会 与 地 理 数 据 相关 的 一 系列 辅助 要 素 ,如 图 洛 ,图 号 .图 表 拼 接 、 方 里 网 ,图例 - 
比例 尽 ,坡度 尺 ,图 幅 外 注 记 等 许多 内 容 。 图 帆 整 饰 就 是 对 以 上 这 些 辅助 要 素 
的 操作 。 普通 地 图 的 图 幅 鉴 饰 内 容 和 广 记 大 小 等 , 均 有 严格 的 规定 ,必须 符合 
规范 和 图 式 要 求 。 但 对 于 专题 图 而 言 ,图 幅 整 饰 则 随意 得 多 , 它 以 合理 和 美观 
为 原则 - 

专业 GIS 软件 一 般 部 为 用 户 提供 方便 的 图 幅 整 饰 工具 。 图 6 一 13 是 Arn/ 
Info 为 用 户 提供 的 制作 图 例 (legend) 的 人 机 交互 界面, 它 是 Arc/info 的 图 幅 整 
饰 工具 的 一 部 分 。 图 由 可见 ,界面 上 部 有 4 项 菜单 , 除 此 刻 ( 图 613) 打开 的 
legend 项 外 ,还 有 三 项 :items 指 图 例 的 符号 ,打开 items 项 有 不 少 制作 图 例 符号 
的 工具 ;frame 措 图 例 制作 的 小 图 框 ;size and position 则 是 管理 图 例 大 小 和 位 置 
的 功能 。 这 些 工 具 非 常 方便 于 用 户 进行 图 柱 整 饰 ， 
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图 各 -上 Arwlnfo 的 图 幅 监 施工 县 


图 6 一 考 是 一 个 经 申 饰 \ 待 条 出 的 专题 地 图 实例 
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图 6-14 专题 地 图 示例 


3. 地 图 排版 布局 

在 地 图 答 出 到 介质 之 前 最 后 一 步 要 做 的 就 是 地 图 排版 布局 。 之 所 以 需要 
进行 这 一 步 工 作 , 是 因为 地 图 常常 需要 与 描述 它 的 其 他 附加 性 材料 ,如 各 种 附 
图 ,统计 图 表 、 图 片 和 文本 等 ,一 块 儿 排版 输出 。 例 如 ,我 们 在 随处 可 见 的 各 地 
交通 旅游 地 图 上 一 般 都 可 以 看 到 一 系列 关于 饭店 ,旅游 景点 和 各 种 公共 交通 信 
息 的 图 \ 表 和 文字 等 。 因 此 ,在 地 图 答 出 前 ,需要 将 地 图 与 附加 性 图 \ 表 和 文字 
等 在 计算 机 中 混合 排版 ,形成 统一 的 蛤 图 文件 ,为 是 除 纸 质地 图 ` 电 子 地 图 和 分 
色 加 网 软片 做 好 准备 。 这 里 ,排版 布局 的 好 坏 很 大 程度 地 影响 着 地 图 的 美观 和 
可 用 性 。 

现代 GIS 软件 都 有 将 地 图 与 附加 性 图 , 表 和 文字 等 集成 在 一 起 的 能 力 ,并 
能 形成 各 种 绘图 仪 和 激光 照排 机 所 能 接受 的 文件 。 几 年 前 ,GE 软件 在 这 方面 
还 有 不 少 困难 。 近 年 来 得 益 于 计算 机 技术 的 飞速 进步 ,GIS 软件 的 输出 排版 能 
力 进步 很 快 。 特 别 是 微软 的 对 象 链接 与 嵌入 技术 ,能 把 不 同 的 文件 都 作为 一 个 
OLE 对 象 ,将 它们 集成 在 一 起 并 控 要 求 排 版 布局 ,最 后 建立 统一 的 输出 文件 
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6.3.3 地 图 输出 


1. 地 图 输出 系统 

至 此 ,我 们 讲述 了 地 图 最 后 输出 前 的 绘制 全 过 程 ,包括 建立 地 图 数学 基础 、 
地 图 的 符号 化 .地 图 色彩 编辑 ,文字 编辑 ( 注 记 ) ,地 图 整 饰 和 地 图 排版 布局 。 现 
在 来 介绍 除 荧 屏 输 出 以 外 的 地 图 输出 。 

地 图 输出 的 途径 主要 有 三 种 ,也 可 以 说 有 三 种 主要 的 地 图 输出 系统 。 一 种 
是 绘图 仪 或 打印 机 输出 ,地 图 输出 到 硬 拷 员 {纸张 薄膜 等 ) 上 。 第 二 种 是 自动 
制版 系统 ,这 时 地 图 输出 形成 分 色 如 网 软片 ,以 供 印刷 之 用 。 第 三 种 途径 是 电 
子 地 图 ( 集 ) 系 统 , 输 出 的 是 电子 地 图 产品 或 电子 地 图 集 。 下 面 分 述 这 三 种 输出 
方式 。 

2. 绘图 仪 或 打印 机 输出 

绘图 仪 输出 是 最 简单 的 ,也 是 最 常用 的 地 图 输出 方式 。 自 前 最 广泛 应 用 的 
绘图 仪 ,是 彩色 喷 黑 绘图 仪 , 该 仪器 的 性 能 价格 比 在 近 十 年 来 有 明显 提高 。 近 
年 来 ,小 型 的 A4 旺 面 彩色 喷 里 打印 机 的 性 能 价格 比 , 也 提高 很 快 , 刁 前 价格 已 
降 至 千 元 以 下 ,而 输出 质量 对 一 般 民 用 已 而 言 已 足够 精美 ,因而 被 广泛 用 来 作 
为 16 开本 大 小 级 别 的 文件 .报告 等 的 彩色 地 图 插页 输出 。 从 原理 上 看 ,彩色 路 
竖 绘 图 仪 和 彩色 时 里 打印 机 的 绘图 机 制 相 近 。 它 们 不 仅 性 能 价格 比 高 ,而 且 应 
用 非常 方便 ,因为 过 去 GIS 软件 公司 要 针对 不 同 的 绘图 仪 编写 不 同 的 绘图 驱动 
软件 ,而 现在 这 一 工作 逐渐 标准 化 ,这 些 工作 均 由 操作 系统 提供 的 驱动 软件 ,或 
绘图 仪 .打印 机 生产 公司 提供 的 驱动 软件 完成 。 

从 软件 指令 上 看 ,绘图 仪 输出 的 实现 方式 有 三 种 方式 ,一 种 是 根据 绘图 指 
令 ,编写 绘图 程序 ,直接 驱动 绘图 笔 绘图 。 第 二 种 方式 是 由 GIS 软件 产生 一 种 
标准 的 图 形 文件 ,如 Windows 的 元 文件 WMF 文件 ,调用 操作 系统 或 者 Windows 
提供 的 函数 “播放 "元 文件 ,来 绘制 地 图 。 第 三 种 方式 更 为 简单 ,所 有 程序 不 变 ， 
仅 在 需要 绘图 时 ,将 图 形 屏幕 显示 的 句柄 改 为 绘图 设备 句 炳 即 可 。 第 一 种 方式 
即 为 笔 式 绘图 仪 输出 方式 ,这 种 方式 现 已 少 用 (参见 $ 2.2.4.5)。 彩 色 喷 墨 给 
图 仪 和 彩色 喷 量 打印 机 采用 第 三 种 方式 。 

3 自动 制版 输出 

自动 制版 输出 包括 分 色 加 网 处 理 技术 和 栅 烙 影像 处 理 两 种 方式 。 

分 色 加 网 处 理 主要 分 分 色 处 理 和 加 网 处 理 两 步骤 ,前 者 将 已 获得 的 彩色 好 
文件 按照 每 一 种 颜色 的 黄 、 品 红 、 青 、 黑 的 实际 构成 比例 进行 分 色 ;后 者 则 根 
据 印 刷 彩色 地 图 的 网 目 密 度 进行 加 网 处 理 , 为 输出 分 色 加 网 胶片 完成 预 处 理工 
作 , 即 产生 一 种 包括 符 导 和 正文 处 理 的 国际 上 遂 用 的 标准 格式 文件 。 这 种 单 色 
文件 可 以 通过 影像 曝光 机 输出 加 网 胶片 。 
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为 了 完成 分 色 处 理 , 通 常 建立 色 表 , 这 是 一 个 正文 文件 ,建立 绘图 文件 中 的 
笔 号 和 不 同 的 页 面 描述 方 法 之 间 的 联系 。 加 网 过 程 实际 是 -种 填充 方法 ,由 于 
要 求 的 网 日 密度 通常 在 150 以 上 。 因 此 其 加 网 过 程 党 占用 很 多 时 间 , 应 当 寻 求 
一 种 快速 算法 ,postseript 二 癌 提供 了 较 好 的 填充 算法 。 

常用 以 建立 色 表 的 模型 有 :RGB 三 原色 模型 .HIS( 色 度 .饱和 度 .亮度 ) 模 
型 和 CMYBk( 印刷 油墨 色 的 黄 、 品 红 . 青 , 黑 ) 模 型 。R.G.B 值 的 变化 范围 是 0 
至 255;H.L.S 的 取 值 范围 从 0 至 100; 印 刷 油 墨色 使 用 网 目 构成 百分比 进行 分 
色 处 理 。 此 三 种 模型 的 色 表格 式 大 体 相 同 。 

栅 格 影像 处 理 将 转换 矢量 式 的 页 面 措 述 文件 ( postscnpt) 为 点 阵 式 影像 文 
件 。 它 可 直接 用 于 输出 网 目 片 或 正文 .符号 和 线 画 软 片 ,从 而 完成 印 前 处 理 的 
最 后 一 步 工作 。 转 变 过 程 中 ,需要 计算 网 目 尺 寸 和 扫描 线 的 匹配 关系 。RIP 软 
件 直接 接受 postsenpt 文件 并 进行 解释 和 转换 工作 ,转换 后 的 结果 通常 可 适用 多 
种 型 号 的 影像 坚 光 设备 。RIP 软件 直接 接受 矢量 式 文件 ,因而 可 以 获得 光滑 的 
点 阵 边界 。 由 此 缘故 ,过 去 采用 直接 点 阵 式 数据 输出 的 方式 正 逐 渐 被 淘汰 ,被 
postecript - RIP 方式 所 替代 。RIP 过 程 中 可 以 设置 页 面 大 小 、 网 目 形状 .网 生 
密度 , 正 负 网 点 选择 等 。 

4. 电子 地 图 制作 

电子 地 图 是 一 种 数字 化 了 的 地 图 ,电子 地 图 -- 般 存放 在 磁带 、 光 盘 等 的 数 
字 存 储 介 质 上 。 电 子 地 图 一 般 操作 界面 比较 方便 ,不 同 的 电子 地 图 具有 相对 统 
一 的 界面 ,而且 电子 地 图 大 多 连接 着 属性 数据 库 ,能 作 查 询 、 计 算 . 和 统计 分 析 。 

电子 地 图 通常 是 系列 化 的 ,表现 为 电子 地 图 集 产 品 。 电 子 地 图 集 作为 传统 
地 图 集 的 补充 , 它 不 仅 存 贮 了 地 图 集 的 全 部 内 容 , 面 且 形 成 了 一 个 信息 系统 , 称 
为 电子 地 图 集 系 统 。 图 6 - 15 为 杭州 市 的 一 个 电子 地 图 集 系 统 。 图 中 右上 侧 
有 一 系列 菜单 ,可 供用 户 进行 各 种 主题 ,如 购物 、 交 通 .娱乐 和 旅游 等 主题 的 选 
拌和 切换 。 右 侧 中 间 栏 给 出 主题 下 的 各 种 专题 ,如 交通 主题 下 有 火车 ,汽车 和 
室内 公交 等 的 选择 。 右 侧 下 方 为 相应 专题 中 各 要 素 的 列表 。 面 主 视 窗 的 下 方 
为 各 种 工具 栏 按钮 ,如 要 素 查 询 、 丈 量 、 最 佳 路 线 显示 和 地 图 漫游 等 ,可 以 通过 
它 来 选择 相应 的 操作 ,实现 要 应 的 信息 查询 等 功能 。 

从 图 6 -15 中 不 难 理解 ,现代 电子 地 图 集 系统 已 经 远 远 地 超 出 了 传统 地 图 
集 的 功能 。 电 子 地 图 集 系统 丰富 的 功能 可 归纳 为 以 下 几 点 。 

。 地 图 构建 功能 。 由 于 电子 地 图 有 很 好 的 交互 性 ,不 仅 允许 用 户 根据 自己 
的 需要 和 设计 方案 选择 或 调整 地 图 显示 范围 .比例 尺 .颜色 .图 例 和 图 式 等 ,而 
且 提 供 了 更 新 或 再 版 地 图 集 的 新 方法 。 系 统 提供 了 强 有 力 的 地 图 和 数据 输入 、 
编辑 和 输出 改变 的 能 力 ,能 确保 及 时 地 更 新 数据 ,保持 电子 地 图 集 的 现势 性 ,并 
为 再 版 地 淹 集 创造 了 十 分 优越 的 制图 环境 .。 
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图 5-15 一 种 电 于 地 图 更 系统 硬 面 示例 






。 读 图 功能 。 读 图 功能 包括 点 
， 检索 和 查询 功能 。 电子 地 图 
和 属性 ,并 以 多 媒体 ,图形 ,表格 和 文 
统计 和 分析 功能 。 电 子 地 图 集 系统 可 以 实现 快 
析 , 打 印 直 方 图 ,提供 分 组 分 类 间隔 选择 和 精度 评价 
。 专题 米 瘟 功能 。 电 子 地 图 集 系 统 还 能 提供 多 种 分 析 , 著 盖 方 法 .用 以 编 
制 评价 图 ,区划 图 ,合成 图 和 预测 图 合 性 地 图 
， 制图 综合 功能 。 电 于 地 图 集 系 统 中 按 视 觉 限度 原理 体现 制图 综合 性 能 
也 是 我 们 在 $4.1,3.1 中 提 到 的 屏幕 上 缩放 地 图 时 保 图 而 负载 量 的 
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功能 。 事实 上 , 当 数 据 库 中 存储 了 十 分 详细 的 制图 数据 时 ,正常 位 慎 的 屏幕 | 
比例 尽 缩 小时 ,必须 抑制 更 多 的 细节 ， 
时 , 才 有 可 
果 ， 为 了 性 岗 
更 的 





不 可 能 显示 全 部 图 形 细 部 ， 这 样 
面 状 符号 可 能 旺 示 成 友 状 符 ! 有 当 使 用 开 窗 技术 局 部 放大 
节 ; 多 次 放大 就 可 获得 多 种 比例 民 的 读 E 
致 地 设计 地 图 符号 及 其 颜色 是 十 分 
了 一般 地 图 集 的 功能 和 计算 机 图 形 者 的 
点, 得 括 交互 必 ,现势 性 ,灵活 性 ,精确 性 和 共享 性 ,还 能 
幅 的 无 话 接 合 ,信息 重 丰 富 等 等 

电子 地 图 的 制作 比较 灵活 ， 喷 可 以 采用 专门 的 电子 地 图 制作 软 作 , 也 可 以 
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采用 现 有 的 CIS 软件 来 生成 电子 地 图 的 画面 文件 ,然后 用 适当 的 软件 ,将 这 些 
画面 文件 集成 起 来 ,形成 电子 地 图 集 。 


第 七 间 
GIS 新 技术 发 展 








地 理 信息 系统 伴随 着 计算 机 技术 的 发 展 走 过 了 了 几 十 年 的 历程 ,经 历 了 一个 
发 展 阶段 ,产生 了 三 代 GIS 软件 ,由 电 初 的 单机 绘图 .简单 属性 数据 管理 等 功能 
变 成 了 图 形 图 像 处 理 功 能 强大 .大 型 数据 库 支 撑 的 集成 与 分 布 相 结合 的 信息 系 
统 平台 。 近 几 年 来 ,GIS 研究 与 开发 又 取得 较 大 进展 , 随 之 产生 了 -一些 CIS 新 技 
术 分 支 。 其 中 具有 代表 性 的 技术 有 :互联 网 GIS( 万 维 网 CIS .Imtemet GIS ,Web 
GIS) 虚拟 现实 GIS( VR GIS ,realty virtual GIS) .组件 CIS(COM GIS) .时 态 GIS 
{Temporal GIS) .空间 数据 库 引 擎 ( spaual database engine ) 技术 等 。 本 章 将 分 别 
讲解 这 些 新 技术 。 

应 当 说 明 ,本章 内 容 并 非 地 理 信 息 科学 及 技术 新 发 展 内 容 的 全 部 ,之 所 以 讲 
解 主要 的 新 技术 ,是 因为 作者 在 实践 中 感到 有 较 多 的 GIS 用 户 对 这 些 新 技术 感 兴 
趣 的 缘故 。 他 们 很 想 了 解 近年 来 出 现 的 这 些 新 技术 及 其 新 名 词 是 怎么 四 事 , 和 希望 
能 有 一 个 较 详细 的 全 面 的 介绍 。 全 章 内 容 都 是 介绍 性 的 , 均 不 作 基 本 要 求 。 


$7.1 万维网 地 理 信 息 系 统 


互联 网 (Intemet) 自 20 世纪 后 期 出 现 以 来 飞速 发 展 , 现 已 几乎 进入 了 人 类 
社会 生活 的 各 个 领域 ,对 社会 文明 进步 和 经 济 发 展 产生 了 极为 深远 的 影响 ,mn- 
temet 技术 正在 改变 着 整个 世界 。 进 人 21 世纪 后 ,信息 技术 发 展 更 加 迅猛 , 随 
着 通信 ,视频 和 宽带 等 信息 网 络 与 Internet 相互 融合 步伐 的 加 快 ,以 及 下 一 代 互 
联网 Internet 2 技术 的 日 趋 成 熟 , 一 些 影 响 互联 网 普及 和 进一步 应 用 的 技术 制约 
因素 将 得 到 解决 ,互联 网 日 益 成 为 信息 化 社会 信息 交流 .信息 获取 的 重要 工具 。 
基于 Internet 的 browser/server 体系 结构 的 应 用 模式 已 经 成 为 一 种 新 的 工业 标 
淮 ,被 广泛 用 于 信息 的 发 布 、 检 索 等 诸多 领域 。 训 无 疑问 ,互联 网 已 经 成 为 当今 
世界 最 大 的 信息 网 络 。 

GIS 技术 的 飞速 发 展 虽然 为 地 理 信息 的 电子 化 可视化 ,网络 化 和 中 央 存 迪 
管理 化 带 来 了 重大 革新 ,但 地 理 信息 只 限于 局 域 网 络 内 部 使 用 。 而 社会 对 地 理 
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信息 的 需求 在 不 断 增 长 。Internet 技术 的 巨 速 发 展 为 E1S 提供 了 一 种 轩 新 而 又 
非常 有 效 的 地 理 信息 载体 ,尤其 是 “数字 地 球 "概念 的 提出 ,引起 人们 对 GIS 
技术 的 广泛 关注 ,已 经 成 为 新 的 研究 热点 。 这 就 使 得 Internet 环境 下 的 空间 信 
息 处 理 技术 成 为 实现 "数字 地 球 " 的 关键 支撑 技术 之 一 ,内 而 受到 整个 信息 领域 
的 高 度 重视 。 因 此 ,GIS 的 网 络 化 应 用 趋势 已 成 为 必然 ,以 单机 或 局 域 网 络 为 操 
作 平 台 的 工作 模式 已 不 能 满足 用 广 的 需要 。 


7.1.1 Web GI1S 概念 





1，Web GIS 基本 概念 

万 维 网 地 理 信息 系统 ( Web GIS) 指 基于 Internet 平台 .客户 端 应 用 软件 采用 
WWW 协议 ,运行 在 万 维 网 上 的 地 理 和 信息 系统 。 人 们 也 时 常 将 这 一 技术 通称 为 
互联 网 地 理 信息 系统 , 即 : 互 联网 GIS, 因 特 网 GIS 和 lntemet GIS。 它 是 利用 互 
联网 技术 来 扩展 和 完善 地 理 信息 系统 的 一 项 新 技术 ,其 核心 是 在 地 再 信息 系统 
中 嵌 人 HTTP 和 TCPZEP 标准 的 应 用 体系 ,实现 互联 网 环境 下 的 空间 信息 管理 
等 地 理 信息 系统 功能 。 由 于 Web 仅 是 甘于 互联 网 技术 而 发 展 起 来 的 一 种 技术 ， 
从 更 广泛 的 意义 上 讲 ,Web GIS 仅 是 互联 网 地 理 信息 系统 (Intermet GIS) 中 的 一 
种 。 随 着 技术 的 进步 ,客户 端 也 可 能 采用 新 的 应 用 协议 ,产生 新 协议 环境 下 的 
互联 网 地 理 信息 系统 。 总 之 ,互联 网 GIS 是 地 理 信息 系统 技术 和 互联 网 技术 相 
结合 产生 的 一 种 崭新 的 革命 性 的 新 技术 ,使 基于 地 图 ( 图形、 图像) 的 应 用 系统 
得 以 通过 互联 网 技术 在 各 行 各 业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

Web GIS 是 由 多 主机 、 多 数据 库 与 多 台 终端 ,并 通过 Internet/Intranet 连接 
而 组 成 的 。 实 际 上 Web GIS 常常 是 通过 Intermet 连接 大 量 的 ,分 布 在 不 同 地 点 
的 不 同 部 门 的 独立 的 GIS 系统 组 成 。 由 于 Web CIS 具有 客户 /服务 器 结构 , 因 
而 客户 端 具有 获得 各 种 空间 信息 和 应用 的 功能 ,在 服务 器 端 系统 向 客户 端 提供 
信息 或 系统 服务 。 对 于 GIS 应 用 来 说 ,人 们 要 求 在 互联 网 上 不 仅 能 够 浏览 文字 
信息 ,而 且 需 要 浏览 大 量 的 动态 交互 图 形 信息 ,并 且 不 同 的 用 户 有 着 不 同 的 需 
求 。 静 态 的 主页 不 能 满足 要 求 ,需要 采取 双向 交互 式 方法 的 动态 主页 来 实现 、 
即 根据 用 户 的 指定 从 数据 库 里 查 导数 据 生成 主页 ,分 发 给 用 户 。 

2. Web GIS 组 成 

Web GIS 在 结构 上 属于 分 布 式 地 理 信息 系统 模型 ,通过 Internet /WWW 机 
制 可 有 效 地 实现 分 布 式 地 理 信息 处 理 。Web GIS 一 般 由 四 部 分 组 成 : 

， Web GIS 浏览 器 ( browser) 。 它 可 以 通过 Web 服务 器 连通 到 任何 地 点 的 
另 一 个 数据 服务 器 上 , 读 取 各 种 地 理 信息 ; 

。 Web GIS 信息 代理 (information agent) 。 空 间 信息 网 络 化 的 关键 部 门 , 主 
体 (agent) 是 信息 代理 机 制 和 信息 代理 协议 ,提供 直接 访 问 数据 库 的 功能 ; 
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。 Web GIS 服务 闫 。 它 能 解释 中 问 代 理 请 求 太 操 作 数据 库 服务 器 和 实现 
浏览 器 和 服务 器 的 动态 交互 ; 

。 Web GIS 编辑 器 (editor) 。 具 有 可 视 化 、 交 丰 式 .多 窗口 的 功能 ,能 建立 
GIS 对 象 .模型 和 进行 空间 数据 的 编辑 及 显示 。 

3，Web GIS 的 应 用 及 意义 

和 Web GIS 开拓 了 地 理 信 息 资源 利用 的 新 领域 ,为 GIS 信息 的 高 度 社会 化 共 
享 提供 了 可 能 ,为 GIS 信息 的 提供 者 和 使 用 者 提供 了 有 效 途 径 , 为 传统 地 理 信 
息 系 统 的 发 展 提供 了 新 的 机 遇 。 它 改变 GIS 数据 信息 的 获取 .传输 、 发 布 . 共 
享 \ 应 用 ,可 视 化 等 过 程 和 方式 。 互 联网 为 GIS 数据 提供 者 在 WWW( world wide 
web) 上 提供 了 方便 的 GIS 数据 信息 发 布 与 共享 方式 ,大 量 的 地 理 信息 系统 的 信 
息 在 互联 网 (Intemet) 上 以 多 多 多 形式 发 布 。 这 样 的 信息 正 以 在 惊人 的 速度 增 
长 。 很 多 GIS 数据 信息 可 以 在 WWW 上 获得 。 在 线 的 空间 数据 仓库 . 库 目录 为 
加 史 轴 用户 提 供 在 线 数据 服务 ,使 任何 地 方 的 任何 internet 用 户 都 可 获得 他 们 
所 感 兴趣 的 地 理 信息 ,使 地 理 信息 真正 成 为 整个 社会 的 共同 财富 。 用 户 不 必 买 
昂贵 的 GIS 软件 ,可 直接 通过 Internet 获取 GIS 数据 和 使 用 GIS 分 析 功能 ,以 满 
足 不 同 层次 用 户 对 GIS 数据 的 不 同 需求 ,例如 原始 数据 \ 中 间 结 果 或 最 终结 
等 。 万 维 网 与 地 理 信息 系统 的 结合 Web GIS 是 GIS 软件 发 展 的 必然 趋势 。 事 
实 上 ,万 维 网 已 经 成 为 地 理 信息 系统 新 的 操作 平台 。 


7.1.2 Web GIS 主要 特点 


1， 基 于 Internet/Intranet 标准 

Web GIS 支持 Internet 网 络 通信 和 TCP/IP 和 HTTP( 超 文本 传输 协议 ) , 采 
用 标准 的 HTML 浏览 器 作为 应 用 外 这 。 支 持 通信 标准 对 Web GIS 来 说 是 至 关 
重要 的 :支持 TCP/IP 和 HTTP ,就 是 意味 着 Web GIS 能 与 任何 地 方 的 数据 相连 . 
不 论 是 单位 内 部 或 外 部 。 实 现 这 一 层次 的 网 络 协议 标准 化 是 实现 其 他 所 有 功 
能 需求 的 基础 和 前 提 , 也 是 Web GIS 结构 优越 性 的 前 提 。Web GIS 体系 结构 支 
持 的 各 种 协议 标准 如 表 7 -1 所 示 。 

2. 分布 式 服务 体系 结构 

分 布 式 服务 体系 结构 是 在 客户 端 和 服务 器 端 都 能 提供 活跃 的 .可 执行 进程 
的 体系 结构 ; 它 能 有 效 地 平衡 两 者 之 问 的 处 理 负载 。 诸 如 动态 提取 数据 子 集 并 
进行 分 析 的 进程 任务 , 一般 应 当 在 服务 器 端 ,而 不 是 在 客户 端 执行 。 空 间 信息 
查询 集 的 选 定 和 按 比 例 缩放 地 图 的 工作 则 适合 在 客户 端 执行 。 这 种 在 客户 机 
与 服务 器 之 间 的 进程 分 布 式 处 理 , 最 大 限度 地 发 挥 了 现 有 计算 机 硬件 资源 的 利 
用 率 。 把 数据 量 集中 的 任务 放 在 服务 器 上 ,使 得 应 用 程序 能 支持 其 他 的 网 络 请 
求 。 分 布 式 处 理 显著 地 降低 了 带宽 要 求 并 提高 了 系统 的 性 能 。 它 允许 嵌 户 髋 
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人 自己 定制 的 CIS 服务 ,使 用 的 数据 既 可 以 是 本 地 的 也 可 以 是 分 布 的 数据 集 
从 而 使 传统 CIS 向 分 布 式 GIS 转变 。 

3 高效 利用 空间 数据 资源 

Web GIS 能 充分 利用 已 有 的 GIS 数据 资源 和 属性 数据 库 数 据 , 将 常用 的 多 
种 GIS 数据 转换 成 自己 的 空间 数据 格式 和 相应 的 关系 数据 库 , 保 护 用 户 的 先期 
投资 。 服 务 器 端的 G1S 数据 (包括 图 形 和 属性 数据 ) 不 需要 全 部 集中 在 一 台 机 
器 上 ,可 以 分 散 安 装 在 不 同 的 多 台 机 器 上 ,这 些 机 器 可 分 布 在 空间 距离 很 远 的 
地 方 , 只 要 通过 IntemelJniranet 相 联 就 可 以 。 这 种 分 散 存 内 数据 前 方式 对 于 降 
低 系统 负载 ,加快 访 问 速度 ,降低 成 本 等 方面 都 是 很 有 帮助 的 。 这 是 Web CIS 
一 个 极其 重要 的 优势 。 

遍布 全 球 的 代理 商 可 以 直接 为 用 户 发 布 数据 并 提供 服务 。 用 户 可 以 将 广 
泛 分 布 的 数据 和 本 地 数据 结 人 台 在 一 起 ,使 不 同 地 区 的 计算 机 主机 协同 工作 。 这 
种 技术 使 得 金 球 的 存储 在 GIS 数据 库 中 的 现 有 的 空间 信息 发 挥 出 巨大 的 效力 。 
ESRI 的 用 户 将 可 以 在 任何 时 间 ,任何 地 点 共享 和 使 用 彼此 的 数据 ,任何 人 适 
过 一 个 简单 的 浏览 器 界面 就 可 以 访问 经 过 复杂 的 专业 GIS 分 析 产 生 的 数据 - 
通过 不 断 提高 的 访问 GIS 信息 的 能 力 ,各 种 组 织 和 全 社会 作为 一 个 整体 将 更 有 
效 地 利用 现 有 的 空间 数据 资源 。 

4， 其 他 优点 

Web GIS 的 发 布 速度 快 ,范围 广 , 维 殷 方 便 。 由 于 运用 了 Internet 技术 .Web 
GIS 的 信息 更 新 之 及 时 ,发 布 速度 之 快 .发布 范围 之 广 ,是 其 他 传统 地 理 信息 系 
统 难以 比拟 的 。Web GIS 的 体系 结构 包括 许多 应 用 服务 ,如 制图 ,查询 ,地理 纺 
但 等 。 传 统 的 地 理 信息 系统 在 用 户 规模 有 所 扩大 ,数据 有 所 变更 之 后 ,都 需 对 
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原 有 系统 做 大 量 的 改动 。 而 在 Web GIS 中 , 则 只 需 维护 服务 器 端的 一 套数 据 ， 
用 户 端 都 能 及 时 看 到 更 新 的 数据 -。 

Web GIS 还 具有 友好 的 用 户 界 面 。 它 使 用 慰 准 的 Internet 浏览 器 作为 用 户 
使 用 界面 和 1- 具 ,通过 与 用 户 交互 可 定制 网 页 。 开 发 工具 让 富 , 功 能 强大 ,所 
开发 的 用 户 界面 具有 较 强 的 多 媒体 效果 ,甚至 使 人 获得 虚拟 现实 的 感受 。 并 且 
操作 简单 明了 ,形象 直观 ,使 得 一 般 用 户 也 能 使 用 。 

WWeb GIS 系统 的 建设 投资 少 。 利 用 Internet 的 基础 设施 ,以 较 少 的 投资 就 
站 以 建立 一 套 覆盖 整个 企业 或 全 行业 ,甚至 世界 范围 内 的 空间 信息 发 布 体系 。 
终端 用 户 不 需要 购买 任何 专门 的 GIS 软件 ,就 可 以 享受 到 真正 的 、 实 时 的 GIS 
信息 服务 。 

在 系统 安全 性 方面 ,有 的 Web GIS 软件 (如 AutoGmde) 还 具有 对 数据 访问 
的 安全 控制 。 通 过 口令 密码 可 以 限制 访问 人 员 的 范围 以 及 可 访问 的 内 容 。 对 
于 面向 全 社会 的 专业 信息 系统 ,在 实际 应 用 中 ,往往 要 求 根据 不 同 的 用 户 (如 行 
政 首 长 ,各 级 部 门 工作 人 员 ,一 般 用 户 等 ) 提 供 相应 的 信息 。 


7.1.3 Web GIS 基本 原理 和 构建 方法 


1， Web GIS 基本 原理 

从 网 络 技术 角度 看 ,Internei/Intranet 可 以 看 作 是 以 TCPAIP 为 通信 协议 标 
准 、DNS 域名 服务 和 SMTP 简单 邮件 传输 协议 为 基础 ,WWW 和 FTP 服务 为 支 
撑 、 实 现 多 服务 器 和 多 平台 的 相互 连接 的 计算 机 通信 网 络 。 目 前 互联 网 已 成 为 
企业 或 部 门 内 外 各 种 信息 管理 和 交换 服务 的 主要 平台 。 从 系统 运行 和 技术 上 
分 析 ,GIS 系统 要 成 为 网 络 化 的 分 布 式 处 理 的 信息 系统 ,必须 符合 或 兼容 Inter- 
net Intranet 相关 的 技术 标准 ,包括 支持 TCP/IP 网 络 通信 协议 .HTTP 文档 与 文 
件 传 输 协议 ,文档 显示 与 应 用 程序 集成 (HTML 和 HTML Browser) .服务 器 端 集 
成 (Web Server CGI 或 API) .客户 端 扩 展 (HTML,Java 和 Java Seript) ,服务 器 端 
扩展 (CGI 和 Server API) 、 可 执行 的 客户 端 与 服务 器 后 台 进 程 的 运 辑 分 布 、 多 线 
程 可 扩 诺 服务 器 ,支持 动态 访问 .强大 的 客户 部 件 .远程 制作 (包括 可 视 化 远程 
制作 工具 ) 和 图 形 文档 支持 嵌 人 的 URLs 等 。 

支持 Internet/Intranet 通信 技术 标准 ,对 于 Web GIS 来 说 就 是 实现 客户 端 与 
服务 器 端 数据 传输 通信 。Web GIS 系统 充分 利用 了 分 布 式 体系 结构 Client/ 
Server 的 技术 特点 ,是 Client/Server 结构 特点 的 一 个 典型 应 用 实例 。 分 布 式 应 
用 体系 结构 能 实现 在 客户 端 与 服务 器 端 都 具备 提供 功能 强大 、 可 执行 进程 的 体 
系 结构 ,达到 真正 有 效 地 平衡 客户 端 与 服务 器 端 之 间 的 处 理 负荷 ,实现 计算 分 
布 和 数据 分 布 的 目标 ,使 系统 具有 可 互 操作 性 。 从 而 可 以 把 数据 量 集中 的 处 理 
任务 由 服务 器 端 执行 ,在 客户 端 则 完成 诸如 空间 查询 .专题 地 图 生成 等 进程 ,以 
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充分 发 挥 客户 机 与 服务 器 各 自 的 优势 ,最 大 限度 地 发 挥 应 用 系统 的 作用 。eb 
GIS 系统 的 客户 端 /服务 器 体系 结构 使 得 系统 具有 良好 的 开放 必 , 它 能 使 系统 软 
硬件 资源 共享 .数据 多 重 应 用 、 跨 平台 送行、 易于 集成 等 竺 性 。 

可 以 说 ,和 Web GIS 系统 是 一 个 建立 于 Internet/Intranet 之 上 的 ,采用 开放 式 
结构 ,具有 统一 标准 和 广泛 适应 性 的 网 络 应 用 系统 。Web GIS 系统 的 客户 端 用 
户 不 仅 能 使 用 服务 器 端的 硬 软件 资源 ,而 且 可 以 方便 地 利用 Iinlemet 主干 网 的 
数据 信息 资源 等 。 

一 般 将 Web GIS 分 为 两 类 ,根据 主要 的 图 形 属 性 数据 所 处 的 逻辑 位 置 不 
间 ,可 划分 为 服务 器 端 和 客户 端 两 种 解决 方案 ,也 有 人 将 其 分 为 动态 式 和 主动 
式 Web GIS。 有 些 多 eb GIS 平台 采用 介 于 其 中 的 平衡 方案 。 对 于 服务 器 端的 
Web GIS 解决 方案 而 言 ,空间 分 析 和 输出 全 由 服务 器 完成 。 它 能 解决 大 型 数据 
库 的 管理 及 完成 复杂 任务 ,客户 端 仅 负责 用 户 请 求 和 数据 输入 ,通用 网 关 接 口 
CGI 负责 实现 与 GIS 服务 器 的 连接 ,最 后 客户 端 将 结果 显示 出 来 。 这 种 模式 对 
网 络 传输 无 疑 是 非常 繁重 的 负担 。 

对 于 客户 端 解决 方案 ,一 部 分 常见 的 GIS 分 析 和 数据 处 理工 作 在 客户 端 完 
成 ,而 不 像 服务 器 端 解 决 方 案 , 几 乎 包办 处 理 用 户 的 一 切 请 求 。 系 统 需 通过 服 
务 器 向 客户 端 发 送 一 段 运 行 在 本 地 机 上 的 客户 程序 。 这 个 程序 可 以 与 用 户 相 
交互 ,处 理 用 户 的 一 些 简单 请 求 ,如 地 图 的 开 窗 、 放 大 等 ,所 需 的 矢量 地 形 数 据 
直接 向 服务 器 申请 。 当 客户 发 出 一 些 较 复 亲 ,高 级 的 操作 要 求 而 客户 程序 不 能 
处 理 时 , 才 请 求 Web GIS 服务 器 处 理 , 其 处 理 结果 也 以 矢量 数据 的 形式 发 回 给 
客户 端 。 与 服务 器 端 解决 方案 相 比 ,客户 端 方式 的 Web CIS 具有 用 户 操作 灵活 
方便 的 特征 ,有 效 地 减少 网 络 传输 和 服务 器 的 负担 ,但 处 理 大 型 数据 库 和 完成 
复杂 的 GIS 空间 操作 的 能 力 十 分 有 限 。 

Web GIS 系统 开发 最 初 采用 通用 网 关 接 口技 术 ,以 及 相继 发 展 起 来 的 1DC、 
ASP JSAPI .NSAPI 等 技术 方法 ;后 来 又 产生 了 被 称 为 “插件 "(plug - m) 的 应 用 
技术 ,以 及 现在 比较 流行 的 Java 语言 ,包括 Java 小 程序 Applet 和 Java 虚拟 机 技 
术 (VRM) 等 ,和 采用 ActiveX 控件 及 COM 组 件 对 象 模 型 等 网 络 开发 技术 。 目 
前 采用 这 五 种 技术 方法 构建 的 Web GIS 系统 平台 在 许多 领域 都 得 到 了 很 好 的 
应 用 。 下 而 分 述 之 。 

2. 利用 CGI 技术 方法 构建 Web GIS 系统 

通用 网 关 接口 CGI( common gateway interface ) 方法 就 是 互联 网 络 服务 器 
(Web Server) 通 过 调用 外 部 应 用 程序 的 接口 扩展 网 络 服务 器 的 功能 。 这 时 CGI 
的 作用 即 相当 于 在 外 部 应 用 程序 与 Intemet/Intranet 网 络 服务 器 之 间架 设 一 座 
桥梁 ,使 网 络 服务 器 对 客户 端的 请 求 作出 响应 。 客 户 端 通过 网 络 服 务 器 激发 
CGI 程序 的 响应 实现 具体 的 操作 , 读 取 超 文 本 标识 语言 (HTML) 文 件 ,并 将 读 取 
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的 数据 信息 或 文件 ,通过 服务 器 送 往 客户 端 。 

通用 网 关 接 口 CGI 的 实质 性 作用 是 定义 服务 器 和 网 关 程 序 如 何 通信 。 在 
客户 端 ,Web 浏览 器 以 HTML 建立 用 户 界 面 ;在 服务 器 端 , CIS 软件 通过 CGI 与 
Web 服务 器 相连 。 当 用 户 发 送 一 个 请 求 到 服务 器 上 ,服务 器 通过 CGl 把 该 请 求 
转发 给 后 端 运 行 的 GIS 应 用 程序 ,由 应 用 程序 生成 结果 交还 到 服务 器 上。 服务 
器 再 将 结果 传递 到 用 户 端 。 其 工作 方式 如 图 7 -1 所 未。 


服务 器 将 客户 端的 请 求 传 
| i CGi 博 求 


送 给 CG 程序， 然后 将 程 
客户 机 HTML 








序 的 输出 传送 给 客户 办 


A 


图 7-1 CGI 工作 原理 





汶 泣 尖 池 














根据 这 一 原理 ,从 理论 上 来 济 , 任 何 一 个 地 理 信息 系统 软件 都 可 以 通过 CGI 
与 万 维 网 连接 起 来 ,远程 用 户 可 以 通过 浏览 器 发 出 要 求 , 服 务 器 把 这 一 要 求 传 
递 到 后 端的 GIS 软件 中 ,GIS 软件 按照 要 求 产生 一 幅 数 字 图 像 (GIF 图 像 ) ,然后 
传 回 给 远程 的 用 户 。 

月 前 市 场 上 推出 的 Web GIS 系统 软件 ,有 一 部 分 就 是 利用 这 一 原理 实现 
的 ,如 美国 ESRI 公司 的 Internet Map Server for ArceView 和 MapInfo 公司 的 Map- 
Info MapXtreme 等 。 这 种 实现 方式 要 在 目前 的 Internet/Intranet 浏览 器 上 发 布 和 
传输 GIS 数据 信息 ,需要 解决 两 个 技术 难点 。 一 方面 是 现 有 的 网 络 浏览 器 不 能 
读 取 矢 量 图 形 数据 ,矢量 数据 在 网 上 传 答 需 要 先 在 服务 器 端 转换 成 栅 格 图 形 数 
据 , 如 BMP、JPEG 等 ,因为 现 有 Web 浏览 器 仅 支持 栅 格 图 形 。 这 样 的 转换 使 得 
图 形 数据 量 成 倍增 大 ,并 使 本 已 拥挤 的 网 络 不 堪 重负 :; 另 一 方面 ,传统 的 GIS 原 
有 的 数据 类 型 与 Intemet/Intranet 现 有 的 数据 类 型 相距 其 远 , 尤 其 是 矢量 图 形 与 
其 属性 数据 已 建立 的 对 应 、 关 联 关系 本 已 十 分 复杂 ,要 在 浏览 器 上 实现 原 有 的 
许多 操作 变 得 很 困难 。 但 采用 这 种 技术 方法 构造 Web GIS 具有 简单 易 行 的 特 
点 ,而 且 目 前 网 络 技术 已 有 了 较 大 的 改善 ， 这 种 方法 通过 采用 原 有 GIS 图 形 内 
核 较 易 实现 ,适用 于 对 原 有 GIS 系统 的 网 络 化 改造 。 

3， 利 用 服务 器 端 应 用 程序 接口 建立 Web GIS 系统 

服务 器 应 用 程序 接口 技术 是 为 克服 CGI 方法 的 低 效率 问题 而 研制 的 。 这 
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种 方法 的 基本 原理 与 CGI 类似, 所 不 司 的 是 CGI 程序 旦 叮 以 单独 运行 的 程序 ， 
而 基于 服务 器 应 用 程序 接口 的 程序 必须 在 特定 的 服务 器 上 运行 。 它 的 特点 是 
速度 要 比 CG1 方法 快 得 多 ,因为 基于 服务 器 APL 的 动态 连接 模块 启动 后 会 一 直 
处 于 运行 状态 ,而 不 像 CGI 每 次 都 要 重新 启动 。 

这 种 方法 的 缺陷 在 于 它 依附 与 特定 的 服务 器 和 计算 机 平台 。 例 如 ,微软 公 
可 的 ISAPI 只 能 在 视窗 (Windows) 平 台 上 运行 。 所 以 尽管 CGI 技术 似乎 显得 有 
些 落 后 ,但 由 于 其 普遍 性 ,在 任何 平台 上 都 可 以 诬 用 ,而 号 可 以 用 任何 研 言 纺 
写 ,其 应 由 仍然 非常 广泛 。 许 多 商业 化 系统 如 ESRI 的 Internet Map Server 
(IMS ) 仍 采 用 CGI 技术 。 

总 起 来 说 ,这 里 的 服务 器 应 用 程序 接口 方法 与 上 述 CGI 方法 ,都 增强 了 用 
户 端 交互 性 ,使 用 户 可 以 获取 各 种 地 理 空间 数据 和 地 图 ,但 传 给 用 户 的 信息 仍 
然 是 静态 的 。 用 户 不 能 操作 单个 地 理 实体 以 及 快速 放大 和 缩小 地 图 ,因为 在 用 
户 端 整 个 地 图 图 像 是 一 个 实体 ,任何 用 户 的 GIS 操作 ,如 放大 ,缩小 等 都 需要 服 
务 器 来 完成 。 当 互联 网 流量 较 高 时 ,系统 反应 会 很 慢 。 解 决 这 一 问题 的 方法 之 
一 是 把 -部 分 服务 器 的 功能 移 到 用 户 端 。 这 样 不 仅 可 以 大 大 加 快 用 户 操作 的 
反应 速度 ,而 且 也 减少 了 互联 网 上 流量 和 服务 器 的 负载 。 

4. 利用 plug -ip 播 件 技术 方法 建立 Web GIS 系统 

播 件 法 (plug -in) 就 是 一 种 偏重 用 户 端的 .由 美国 网 景 公司 ( Netscape ) 开 
发 的 增加 网 络 浏览 器 功能 的 方法 。 这 种 方法 构造 Web GIS 系统 的 思路 和 原理 
与 CGI 技术 方法 有 许多 相似 之 处 ,所 不 同 的 是 Plug - in 技术 方法 是 在 客户 端的 
浏览 器 上 增加 一 个 能 识别 矢量 图 形 数据 的 插件 。 通 过 这 样 的 插件 ,使 得 服务 器 
端的 矢量 图 形 数 据 无 须 转换 ,就 能 直接 通过 Web 浏览 器 实现 图 形 浏览 查询、 分 
析 等 操作 功能 ,大 大 减少 了 网 络 的 数据 传输 基 , 较 好 地 解决 了 网 络 上 图 形 数据 
信息 的 传输 “瓶颈 ”。 同 时 ,矢量 图 形 与 其 属性 数据 已 建立 的 对 应 .关联 关系 也 
易 得 到 保存 。 

Plug -in 提供 了 一 套 应 用 程序 接口 (API) ,可 用 于 研制 与 网 络 浏览 器 直接 
交换 信息 的 专门 的 Web GIS 软件 包 。 插 件 使 Web 页 面 在 现 有 技术 标准 环境 下 ， 
可 以 随时 加 进去 新 的 内 容 。 彰 频 .视频 .图形 、 多 媒体 和 商业 与 客户 应 用 程序 等 
全 部 是 HTML 页 上 的 有 效 内 容 。 目 前 流行 的 互联 网 浏览 器 ,如 网 景 公司 的 
Netscape 和 微软 公司 的 Intemet Explorer( IE) 等 均 具 有 应 用 程序 接口 (API) ,其 
目的 就 是 方便 网 络 开发 商 和 用 户 扩展 的 与 网 络 相关 的 特定 应 用 。 

世界 著名 的 CAD 软件 厂商 一 一 美国 Autodesk 公司 的 MapGuide 就 是 基于 
这 一 原理 的 Web CIS 系统 平台 。 这 一 系统 利用 位 于 客户 端的 MapGude plug - 
吓 播 件 ( 插 人 件 为 Viewer) 和 服务 器 端的 MapGuide Server, 通 过 其 特有 的 "地 图 
窗口 文件 "(MWF) 实现 基于 矢量 图 形 数 据 的 各 种 操作 和 管理 ,如 动态 发 布 与 图 
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层 管 理 等 。 地 图 窗口 文件 MWEF 包含 地 图 属性 、 安 全 信息 、 地 图 图 层 属性 ,原始 
地 图 数据 和 用 户 接口 标准 等 信息 。 这 种 技术 方法 的 特点 是 以 通用 的 浏览 器 为 
载体 或 平台 ,多 于 操作 使 用 。 同 时 它 是 嵌入 式 的 插件 , 它 自 身 所 提供 的 强大 的 
网 形 及 数据 库 操作 功能 与 浏览 器 功能 相 结 合 , 较 好 地 解决 了 图 形 与 属性 数据 的 
双向 浏览 .检索 ,查询 ,以 及 统计 分 析 等 操作 功能 。 美 国 intergraph 公司 的 Web 
Map Server for GeoMedia( 插 入 件 为 AcuveCGM) 也 是 采用 plug - in 插件 技术 方 
法 实现 的 Web GIS 系统 软件 。 

插件 方式 建立 的 Web GIS 系统 的 主要 特点 是 速度 快 ,客户 端 操作 的 是 矢量 
地 图 数据 。 但 它 和 传统 的 应 用 系统 相 比 ,需要 先 从 五 联网 上 获取 特定 的 插件 ， 
安装 后 再 使 用 。 

5， 利 用 ActiveX 控件 和 DCOM 组 件 对 象 模型 技术 建立 Web GIS 系统 

微软 公司 的 ActiveX 是 一 种 对 象 链接 与 能 人 技术 ( OLE) ,可 应 用 于 Internet 
的 开发 。 它 的 基础 是 DCOM ( distributed common object model) 分 布 式 组 件 对 象 
模型 。DCOM 本 身 并 不 是 一 种 计算 机 编程 语言 ,而 是 一 种 技术 标准 。 组 件 对 象 
模型 DCOM 和 ActiveX 控件 技术 方法 具备 构造 各 种 GIS 系统 功能 模块 的 能 力 。 
利用 这 些 技术 方法 和 与 之 相应 的 OLE( 对 象 链接 与 庶 入 ) ,SDE( 空 间 数 据 引擎 ) 
技术 方法 相 结 合 ,可 以 开发 出 功能 强大 的 Web GIS 系统 。 

美国 ESRI 公司 于 1997 年 推出 Map Objects 组 件 式 GIS 开发 平台 ,旋即 采用 
ActiveX 等 控件 技术 方法 建立 Web GIS 软件 系统 Intemet Map Server for Map Ob- 
jeets ,就 是 一 个 例子 。Map Objects 包含 了 大 量 丰 富 的 可 编程 组 件 ,拥有 很 强 的 
GIS 功能 和 制图 功能 ,用 户 可 通过 调用 这 些 构 件 来 建立 自己 的 Web CIS 应 用 系 
统 。 也 就 是 说 ,开发 者 可 以 使 用 诸如 VBSeript 或 JavaScript 脚本 语言 VC .Del- 
phl 和 PowerBuilder 等 多 种 开发 工具 进行 开发 。 采 用 这 种 技术 方法 构建 的 Web 
GIS 系统 ,具有 很 好 的 灵活 性 ,使 Web 页 而 成 为 种 动态 的 ,跳跃 的 页 面 ,扩展 
能 力 强 ,可 充分 利用 客户 机 /服务 器 体系 结构 优势 。 这 也 是 现今 较为 流行 的 一 
种 Web GIS 系统 实现 方法 。 

6. 利用 Java 编程 语言 建立 Web GIS 系统 

美国 Sun 公司 与 1995 年 推出 的 Java 编程 语言 是 基于 网 络 应 用 开发 的 , 面 
向 对 象 的 新 一 代 计 算 机 编程 语言 。 它 具有 对 象 封装 .多 态 性 、 继 承 性 等 面向 对 
象 语言 的 基本 特征 , 且 绝 大 部 分 数据 类 型 都 是 以 对 象形 式 出 现 。 由 于 Java 无 全 
程 和 主 函 数 , 它 的 封装 性 很 强 。 由 于 采用 了 虚拟 机 (Java Virtual Machine) 技术， 
Java 语言 程序 实现 了 目标 代码 与 平台 无 关 的 特性 。 同 时 具有 支持 Intermet/Tn- 
tranet 网 络 模式 下 的 数据 分 布 与 计算 分 布 的 特性 。 为 保证 这 些 特性 的 实现 ,Java 
语言 通过 提供 URLK aniversal resouree locator) 对 象 方式 ,访问 具有 URL 的 数据 
对 象 ,实现 数据 分 布 管理 ;通过 将 Java Applet 小 程序 传送 到 客户 端 并 下 载 ,实现 


268 第 七 章 ”GIS 新 技术 发 展 





计算 分 布 管理 。Java 语言 既 可 以 将 计算 或 其 他 操作 全 部 在 服务 器 上 实现 ,也 可 
以 将 部 分 计算 和 操作 在 服务 器 上 完成 ,其 他 功能 在 客户 机 上 运行 。 由 于 Java 天 
言 所 具有 的 这 些 功能 特点 ,使 其 成 为 实现 Web GIS 的 分 布 式 应 用 体系 结构 理想 
的 开发 语言 。 

目前 利用 Java 编程 诸 言 开发 Web GIS 系统 可 分 为 黄种 方式 。 一 种 是 仅 利 
用 Java 语言 开发 客户 端的 G1S 功能 ,服务 器 后 台 仍 以 传统 的 开发 方式 进行 或 直 
接 对 原 有 的 系统 进行 适当 的 改造 。 这 种 方法 的 特点 是 系统 开发 简单 易 行 ,能 充 
分 利用 原 有 基础 ,可 以 大 大 缩短 系统 的 开发 周期 ,同时 又 能 保证 开发 的 Web CIS 
系统 具有 较 强 的 制图 和 地 理 空间 分 析 能 力 。 另 一 种 方式 是 在 客户 端 和 服务 器 
端 都 采用 Java 编程 语言 从 系统 的 底层 开发 , 即 简单 的 GIS 功能 在 客户 端 解决 ， 
较 复杂 的 GIS 功能 在 服务 器 端 完成 。 这 是 一 种 较 理想 的 开发 方式 ,采用 这 种 方 
法 构建 的 Web GIS 具有 真正 意义 上 的 Browser/Server 结构 体系 。 但 由 于 这 种 开 
发 方式 一 切 都 得 从 底层 做 起 ,系统 开发 的 工作 量 很 大 ,周期 长 ,对 一 般 开 发 单位 
具有 相当 的 难度 。 

上 面 所 述 的 5 种 现 有 Web GIS 的 工作 模式 和 主要 运行 环境 等 之 间 的 比较 ， 
如 表 7 -2 所 示 。 


表 7 -2 万 维 网 地 理 信 息 系统 实现 方法 比较 














| 工作 模式 运行 环境 优点 各 陷 
基于 cl 的 客户 端 很 小 :充分 | JPEG 和 GIF 是 客户 员 
Web CIS eel 服务 器 。 “| 利用 碑 务 器 的 资 | 操作 的 叭 一 形式 ,互联 
源 同和 服务 器 的 负担 各 
JPEG 和 GIF 是 客户 端 
客户 端 很 小 ， 
基于 服务 器 服务 器 服务 eo 操作 的 唯一 形式 ,依附 
API 的 Weh GIS 只 PT 速度 过 忆 “| 于 特定 的 服务 器 和 计 
算 机 平台 
|- | 
与 平台 和 独 作 系统 相 
具有 动态 代码 的 
关于 Pheu 的 。 栅 奖 , 雍 HTML 更 | 关 : 不 同 的 CIS 数据 和 
Web GIS ™ 窜 广 抽 。 | 灵活 ,可 直接 澡 作 | 要 和 四 的 Plum 吉 
Cis 玫 据 持 ;Plog-in 必须 安装 在 
客户 机 的 硬盘 1 
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线 表 





类 型 工作 模式 运行 环境 优点 : 缺陷 





在 支持 Jave 的 日 | 对 于 处 理 较 大 的 GIS 
是 于 Java Appler | 服务 器 | 联网 浏览 器 上 二 | 分 析 任 务 的 能 力 有 限 ， 
的 Web GIS 上 Java Applet | 容 户 机 行 .与 平台 和 操作 | GS 数据 的 保存 ,分 析 
; 系统 无 关 ; 分 布 式 | 结果 的 存 贮 和 网 络 资 
处 理 数据 对 象 源 的 使 用 能 力 有 限 
| 具有 动 杏 代码 的 ，AchveX 需要 下 载 和 安 
模 亿 ,通过 OLE | 装 ,占用 硬盘 空间 ;与 平 
AchveX 控件 窗户 机 与 其 他 程序 .模块 | 台 和 操作 系统 相关 ;不 
| 和 点 联 网 通 续 ;是 | 同 的 GIS 数据 需要 不 同 
一 种 通用 的 部 件 的 AcoveX 控件 支持 





基于 AceuveX 的 
Web CIS 























7.1.4 主要 Web GIS 系统 平台 基本 功能 


当前 ,地 理 信息 系统 的 软件 商 纷纷 推出 就 升级 已 有 Web GIS 系统 的 版 本 ， 
而 且 葛 新 的 周期 越 来 越 快 。 励 其 是 几 大 主流 Web G1S 平台 系统 提供 商 , 几 平一 
年 左右 就 有 新 的 版 本 推出 。 其 中 国外 比较 有 代表 住 的 系统 平台 有 ESRI 公司 的 
ArcIMS, MapInfo 公司 的 MapXtreme, Autodesk 公司 的 MapGuide, Intergraph 公司 
的 GeoMedia Web Map 等 。 国 产 Web GIS 平台 有 由 武汉 吉 奥 信息 工程 技术 有 限 
公司 的 GeoSurf, 国 家 遥感 应 用 工程 技术 研究 中 心 的 地 网 GeoBeans 等 平台 。 

1，ESRI 公司 的 Internet Map Server( ArcIMS) 平台 

ESRI 于 1995 年 开始 研发 用 于 Intemet 网 上 的 GIS 制图 软件 系统 ,首先 提供 
给 用 户 的 是 两 个 产品 平台 上 的 Internet G1S 制图 服务 软件 :AreView Internet Map 
Server 及 MapObjects Intemet Map Server 扩展 模块 。2001 年 ESRI 推出 了 基于 
Intemet 和 Intranet 环境 的 新 一 代 GIS 应 用 和 地 图 数据 服务 产品 AreJMS 。 

在 ESRI 的 Intemet Map Server( IMS) 技 术 方 案 中 ,采用 了 网 络 上 叫做 CGI 
(common Bateway interface) 的 技术 ,对 用 户 的 请 求 在 Web 服务 器 上 运行 一 个 副 
本 用 来 接收 用 户 请 求 , 并 把 结果 动态 分 发 给 用 户 。 具 体 地 在 IMS 里 ,用 户 对 地 
理 信息 的 交互 空间 操作 (如 用 自 标 指定 感 兴 趣 的 范围 或 到 达 的 城市 ) 和 属性 操 
作 { 如 指定 三 星 级 以 上 的 宾馆 ) 可 通过 Internet 传送 到 Web 服务 器 上 ,Web 服务 
器 上 的 服务 程序 启动 相应 的 CCI 程序 来 解释 ,完成 这 种 请 求 ,并 把 结果 经 由 
Web 服务 程序 发 送 到 Intemet 浏览 器 上 ,在 浏览 器 端 如 局 查询 本 地 数据 一 样 。 
这 样 就 实现 了 Intemet 上 的 可 视 化 动态 制图 技术 。ESRI 的 Internet 制图 产品 支 
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持 灵 活 的 硬件 体系 结构 ,Intermet 服务 和 1MS 服务 可 在 一 台 计算 机 上 ,也 可 放 在 
不 同 的 计算 机 上 ,两 者 通过 TCP/AIP 通讯 。 一 个 Internet 服务 器 可 支持 同一 或 不 
同 计算 机 上 的 问 样 或 不 同 的 制图 应 用 ,IMS 能 自动 分 发 来 自用 户 的 请 求 , 并 对 
性 能 自动 优化 ,用 户 可 根据 各 自 的 应 上 用 和 网 络 的 负载 情况 调整 其 配制 。 

FSR1 推出 的 新 一 代 平台 ArcIMS 包括 了 互联 网 GIS 及 制图 产品 的 所 有 功 
能 。ArcIMS 具备 了 成 熟 的 客户 /服务 器 体系 构架 ,允许 对 各 层 进行 直接 定制 。 
客户 端 用 户 通过 定制 HTML, JavaSenpt 或 调用 开放 的 对 象 模型 ,可 以 建立 特定 
的 Internet 应 用 程序 。 而 在 服务 器 端 ,AreIMS 提供 了 投影 和 要 素 专 题 化 等 功能 。 
中 间 件 与 其 他 流行 的 Internet 技术 兼容 ,可 以 使 用 ASP .ColdFusion .Microsoft 
Transaction Server ,Active Server Pages 等 技术 进行 定制 ,从 而 扩展 WebCIS 网 站 
的 功能 。 

ArcIMS 其 他 的 一 些 重要 特征 还 包括 :支持 要 素数 据 流 方 式 ,支持 不 同 来 源 
的 数据 整合 以 及 使 用 一 些 辅助 工具 。 通 过 要 素数 据 流 方式 ,ArcIMS 不 仅 能 够 向 
客户 端 传 输 影像 数据 ,而 且 还 可 以 传输 矢量 数据 。 它 还 允许 进行 一 些 超 出 制图 
的 功能 ,如 数据 的 空间 全 加 ,地 理 分 析 等 。ArcIMS 通过 要 素数 据 流 方式 ,不仅 可 
以 通过 网 络 访问 远程 数据 ,而 县 还 可 以 使 用 自己 本 地 机 上 的 数据 。 辅 助 工具 包 
括 客户 端的 要 素 编辑 工具 一 EditNotes 和 共享 某 些 特殊 地 理 信息 的 工具 一 一 
MapNotes。ArcIMS 与 其 他 IMS 产品 有 所 不 同 的 一 个 特征 是 ,AreIMS 是 作为 NT 
服务 运行 的 ,这 一 特征 使 得 许多 现 有 用 户 可 以 有 效 地 访问 网 站 。 

由 于 ArcIMS 具有 在 服务 器 和 浏览 器 或 其 他 客户 间 建 立 "数据 流 ” 的 特点 ， 
使 得 用 户 可 以 将 本 地 数据 与 Internet 上 的 数据 结合 起 来 ,从 而 为 用 户 和 数据 发 
布 者 提供 在 互联 网 上 交互 制图 及 访问 地 理 数据 的 方式 。 也 就 是 说 , 它 允 许 用 户 
嵌入 自己 定制 的 GIS 服务 ,使 用 的 数据 虐 可 以 是 本 地 的 也 可 以 是 分 布 的 数据 
集 , 使 传统 GIS 向 分 布 式 GIS 转变 。 遍 布 全 球 的 代理 商 可 以 直接 为 用 户 发 布 数 
据 并 提供 服务 。 用 户 可 以 将 广泛 分 布 的 数据 和 本 地 数据 结合 在 一 起 ,使 不 同 地 
区 的 计算 机 主机 协同 工作 。 这 种 技术 使 得 全 球 存 贮 在 CIS 数据 库 中 的 现 有 空 
闻 信 息 发 挥 作用 。 用 户 可 以 在 任何 时 同 ,任何 地 点 共享 和 使 用 彼此 的 数据 ; 任 
何人 通过 一 个 简单 的 浏览 器 界面 就 可 以 访问 经 过 复杂 的 专业 GIS 分 析 产 生 的 
数据 。 通 过 不 断 提高 的 访问 GIS 信息 的 能 力 ,各 种 组 织 和 社会 作为 一 个 整体 将 
更 有 效 地 利用 现 有 的 空间 数据 资源 。 

ESRI 的 IMS 新 的 体系 结构 包括 许多 应 用 服务 ,如 制图 .查询 .地理 编码 等 。 
AreIMS 包括 有 兰 个 层次 。 第 一 层 是 广 域 或 局 域 网 内 的 客户 端 或 用 户 终端 , 它 是 
直接 或 间接 与 服务 器 相连 的 计算 机 或 应 用 程序 ,通过 HTTP 或 TCP/IP 协议 与 
服务 器 建立 通讯 。 第 二 层 称 为 中 间 件 ,负责 管理 客户 端 和 服务 器 端 之 同 接收 、 
发 送 请 求 并 作出 响应 的 数据 ,以 达到 最 佳 效率 与 传输 速度 。 第 三 层 是 服务 器 。 
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其 中 ArcIMS 空间 服务 器 可 被 看 成 软件 服务 器 ,管理 并 处 理 需要 在 Intemet 上 发 
布 的 地 理 数据 。 对 地 理 数 据 的 请 求 被 传送 到 服务 器 ,服务 器 代理 对 所 需 数 据 执 
行 请 求 ,生成 一 幅 影 像 或 缆 案 地 图 ,进行 查询 ,地 理 编码 或 要 素 提 取 等 等 。 最 
后 ,产生 的 应 答 又 通过 中 间 件 返回 到 客户 端 。 

AreiMS 的 主要 特点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

， 简单 的 基于 向 导 的 界面 。AreIMS 在 创建 .设计 、 管 理 GIS 站 点 上 提出 了 
一 套 简便 易 行 的 解决 方案 。 它 的 便捷 而 强大 的 管理 构架 可 以 方便 地 帮助 开发 
者 完成 建立 Web 服务 以 及 优化 站 点 的 工作 。 通 过 向 导 引 导 ,系统 能 够 迅速 完成 
创建 地 图 服务 .设置 网 页 .发布 和 管理 站 点 的 工作 。 

。 强大 的 智能 化 的 客户 端 。ArcIMS 同时 推出 HTML 和 Java 两 种 版 本 的 强 
大 的 客户 端 。AreIMS Java 客户 端 支持 真正 的 客户 /服务 器 方式 , 它 允 许 客户 直 
接 使 用 本 地 缓冲 区 中 的 数据 。 客 户 端的 操作 不 再 必须 由 服务 器 来 完成 ,许多 操 
作 可 以 直接 在 客户 端 快 速 高 效 地 执行 

，。 地 图 编辑 和 地 图 注释 功能 。ArcIMS 客户 端 支持 动态 编辑 和 标注 地 图 信 
息 ,允许 由 户 将 编辑 结果 返回 给 服务 器 ,并 帮助 记录 下 对 服务 器 端 数据 库 所 做 
的 改变 。 地 图 注释 功能 还 允许 在 地 图 上 标注 符 导 用 来 提示 其 他 人 的 注意 或 以 
备 今后 查看 ,从 而 提高 了 网 上 GIS 数据 的 交互 能 力 。 

。 方便 的 定制 功能 。AreIMS 的 客户 端 可 以 通过 工业 标准 语言 ,如 VBScript 
和 JaveScript, 方 便 地 定制 以 适用 于 不 同 的 功能 需求 ,为 最 终 用 户 和 希望 自己 定 
制 界面 和 应 用 的 开发 高 提 供 了 方法 。 

。 高 质量 的 制图 显示 功能 。 由 于 AreIMS 支持 矢量 数据 流 , 可 获得 更 清晰 
的 屏幕 显示 效果 。 此 外 ,由 于 采用 了 新 的 影像 边界 平滑 处 理 技术 (anu-alias- 
ing) ,提高 了 栅 格 数据 的 显示 质量 。 

。 开放 的 可 伸缩 的 结构 。ArcIMS 独特 的 结构 提供 了 一 个 开放 的 灵活 的 平 
台 。 不 仅 支持 简单 的 Intranet 及 Intemet 应 用 ,而 且 支 持 一 个 或 多 个 跨 服 务 器 的 
分 布 式 GIS 发 布 应 用 ,便于 扩展 原 有 的 网 上 GIS 应 用 ,无 须 重 新 构建 。 此 外 ,Ar 
cIMS 与 其 他 流行 的 Internet 技术 兼容 ,如 ColdFusion ，Microsoft Transaction Serv- 
er, Active Server Pages 等 。 

2. MaplInfo 公司 的 MapXtreme 平台 

MapXtreme 是 基于 Internet/Intranet 的 地 图 应 用 服务 器 。 它 采用 标准 的 
TCP/AIP 协议 ,通过 HTTP 进行 文档 和 文件 传输 ,在 浏览 器 端 为 标准 的 HTML 语 
言 ,从 面 保证 了 与 客户 端 浏览 器 的 无 关 性 。MapXtreme 在 客户 端 提供 了 两 种 工 
作 模 式 ,一 种 是 标准 的 HTMI. 网 页 的 模式 ,只 要 任何 支持 HTML 的 浏览 器 都 可 
正常 工作 ,例如 正 、Netscape 或 UNIX 平台 的 浏览 器 。 推 荐 在 Internet 上 采用 这 
种 工作 模式 。 另 一 种 是 Java Applet 插件 ,这 种 方式 能 够 增强 在 浏览 器 端的 交互 
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性 。 但 对 网 络 速 率 要 求 较 高 ,一 般 在 Intranet 上 采用 。MapXtreme 向 用 户 提供 
Java Applet 的 源码 ,便于 用 户 添 加 和 维护 和 白 己 的 应 用 ,在 ASP( Active Server 
Page) 环境 下 , MapXtreme 在 服务 器 端的 开发 语言 为 VBScnpt 或 者 JavaScnpt。 
在 客户 端 可 方便 的 扩展 HTML,Java 或 者 JavaSenpt 支持 。 选 择 VBScrpt 的 原 
因 , 一 方面 是 因为 Visual InterDev 提供 了 非常 易 用 的 可 视 化 开发 环境 ,而 且 所 采 
用 的 编程 一 言 很 容易 掌握 ,从 而 保证 了 并 发 周期 能 够 得 以 控制 ; 另 一 方面 ,在 
CGI 程序 中 对 HTTP 协议 的 而 向 无 连接 的 特性 使 用 非常 不 便 , 存 编程 时 往往 需 
要 在 HTMI. 中 用 大 量 的 隐藏 变量 来 记录 状态 参数 ,以 便 下 一 次 CGI 程序 表 度 被 
激活 时 用 来 作 切 始 化 。 

MapXtreme 支持 分 布 式 服务 体系 结构 ,能 与 其 他 标准 的 Web 服务 器 相连 ， 
因而 具有 良好 的 开放 性 。MapXtreme 与 Web Server 的 连接 是 通过 应 用 服务 器 完 
成 的 ,如 Microsoft 的 ASP, 以 及 流行 的 Haht hahtsite。 MapXtreme 自 带 Haht 
hahtsite 开发 环境 ,用 户 无 须 另 外 单独 配置 网 络 应 用 开发 工具 。 一 个 Web Server 
可 以 任意 挂 接 多 个 MapXtreme 地 图 应 用 服务 器 。MapXtreme 的 服务 器 可 以 自 
动 维护 和 协调 Web 服务 器 和 多 个 MapXtreme 之 亲 的 请 求 响应 关系 ,无 须 用 户 编 
程 解决 。MapXtreme 采用 三 层 结构 ,包括 客户 机 、 客 户 机 /服务 器 以 及 服务 器 。 
客户 机 具有 用 户 接口 ,进行 数据 的 显示 ,客户 机 /服务 器 负责 应 用 处 理 过 程 , 服 
务 器 端 只 进行 数据 的 管理 工作 。 这 种 体系 结构 使 得 应 用 系统 能 够 在 客户 机 和 
服务 器 端 实 现 共享 ,或 者 运行 在 一 些 中间 平 台 , 一 般 称 之 为 “应 用 服务 器 " 。 应 
用 服务 器 能 够 进行 大 量 的 数据 分 析 工 作 , 因 此 减少 了 网 络 的 阻塞 。 在 MapX- 
treme 的 工作 方式 下 ,所 有 的 地 图 数据 和 应 用 程序 都 放 在 服务 器 端 ,客户 端 只 是 
提出 请 求 , 所 有 的 响应 都 在 服务 器 端 完成 ,只 需 在 服务 器 端 进 行 系统 维护 即 可 ， 
客户 端 无 须 任何 维护 ,大 大 降低 了 系统 的 工作 量 。MapXtreme 具有 的 地 图 化 基 
本 功能 如 表 7 -3 所 示 。 

表 7~3 MapXtreme 地 图 化 基本 功能 
专题 图 利用 其 演 ,等 级 符号 .独立 值 、 点 密度 、 饼 图 、 直 方 图 进行 区 域 值 的 显示 
| 对象 处 理 | 合并 .化 名 区 ,相交 、 朋 队 对象 (点 ,并 , 而 】 返回 结果 数 所 
对 象 编辑 | 生成 、 食 改 .删除 
绘制 图 层 | 允许 开发 人 员 绘 制定 制 的 地 图 对 象 ,例如 尺 标 .天 线 传送 方向 的 箭头 
查找 通过 行政 名 、2IP 码 .城市 名 .街道 名 或 客户 进行 查找 
图 层 控 制 | 记 诈 用 户 管理 名 层 地 理 信 息 ,者 如 居 的 颜色 , 纺 放 、 吕 视 和 层 的 风格 
空间 伦 择 | 允许 用 户 在 规定 的 矩形 ,半径 和 多 边 形 范围 内 进行 选择 和 操作 
数据 源 使 用 通用 的 数据 界面 .0DBC .DAO .ClipBoard 和 OLE Dala 访问 数据 
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MapXtreme for NT 版 以 MapX 为 图 形 内 核 ,将 矢量 地 图 转化 成 CIF 或 JPG 
格式 的 类 格 图 像 ,使 用 户 可 以 遗 过 到 多 史 浏览 器 访问 地 图 。 同 时 MapXtreme for 
NT 版 还 提供 Java 或 ActiveX 的 Wildget ,实现 多 平台 上 的 地 图 缩放 ,平移 等 操 
作 。 由 于 传递 到 浏览 器 端的 只 是 一 幅 经 过 高 度 压 缩 的 栅 格 地 图 ,而 真正 的 矢量 
地 图 及 数据 仍 保 留 在 服务 器 端 ,因此 减少 了 网 络 传输 负担 ,同时 降低 了 原始 数 
据 被 盗用 的 可 能 ， 

MapXtreme for NT 版 的 技术 特点 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 

。 地 图 显示 查询 。 通 过 MapXtreme for NT 版 ,用 户 可 以 在 Intemet/Intranet 
如 多 四 上 发 布 基于 电子 地 图 的 应 用 系统 。 所 有 的 最 终 用 户 只 需 在 自己 的 机 器 
上 安装 浏览 器 ( 如 Microsoft Internet Explorer 或 Netscape) 即 可 访问 存放 在 服务 
器 端的 空间 数据 ,用 户 可 以 很 方便 地 对 地 图 进行 放大 、 缩 小 ,漫游 .查询 ,统计 、 
图 层 控 制 、 空 间 选择 等 操作 。 

。 稳定 可 车 的 GIS 高 级 管理 。MapXtreme for NT 版 提供 了 较 全 面 的 地 图 
分 析 功能 ,包括 专题 地 图 、 缓 冲 区 分 析 ` 地 图 目标 查找 .地 图 编辑 .涂抹 层 ` 地 理 
编码 ,扩展 地 图 库 、 示 例 数据 等 。 可 直接 读 取 Lotus Notes 空间 选择 .访问 各 种 数 
据 源 等 。 例 如 ,访问 运行 在 Oracle .SQL Server、Informix 上 的 MapInfo SpatialWare 
的 图 形 数 据 。 

。 中 心 式 软件 运行 和 数据 管理 。 通 过 服务 器 进行 数据 、 软 件 集中 管理 ,使 
用 户 的 使 用 成 本 降低 。 为 了 实现 高 性 能 、 集 中 化 和 安全 性 ,MapXtreme for NT 版 
与 MapInfo 公司 的 空间 数据 库 引 擎 软件 SpatialWare 兼容 ,将 地 图 数据 存 贮 到 大 
型 关系 库 RDBMS 中 。 

。 地 图 应 用 易于 扩充 。 当 应 用 需求 增加 时 只 需 通 过 增加 服务 器 上 的 用 户 
数 即 可 完成 。MapXtreme for NT 版 的 开放 式 结构 可 以 在 各 类 Web 服务 器 或 
Web 浏览 器 上 工作 ,并 且 可 以 利用 ISAPI .NSAPI 以 及 CGI Gateway 各 自 的 优势 。 
MapXtreme for NT 版 不 瑚 要 任何 plug - ins, 因 此 可 以 通过 任何 PC 及 Unix 工作 
站 的 浏览 器 访问 。 

。 以 MapX 为 地 图 引 获 。MapXteme for NT 版 以 MapX 为 图 形 引擎 。 
MapX 是 一 个 可 编程 的 OCX 控件 ,是 可 重复 利用 的 可 编程 对 象 , 它 提供 绝 大 部 
分 MapInfo Professional 支持 的 地 图 功能 ,可 以 利用 编程 平台 所 提供 的 数据 库 访 
问 机 制 ,也 可 以 利用 自身 提供 的 ODBC 接口 ,并 可 进行 数据 的 智能 财 定 ,在 客户 
端 安装 并 可 在 授权 范围 内 分 发 ,这 是 一 种 较为 方便 简洁 ,经济 的 桌面 地 图 应 用 
方式 ,使 更 多 的 用 户 得 到 廉价 的 MapJnfo 地 图 信息 技术 。 

。 方便 的 开发 方式 。 随 MapXtreme for NT 版 提供 的 开发 环境 是 由 Mi- 
crosoft 公司 提供 的 Visual InterDev 开发 工具 。Visual InterDey 是 高 度 集成 化 的 
Internet 开发 环境 ,开发 人 员 可 以 利用 它 可 视 化 地 创建 并 维护 HTML 文档 ,在 
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和 WW 下 应 用 系统 中 集成 高 级 应 用 逻辑 ,并 管理 整个 Web 应 用 开发 过 程 。VWisual 
InterDev 提供 的 开发 语言 YB Senpt 已 经 早已 为 广大 的 开发 人 员 所 熟悉 ,这 也 为 
MapXtreme 的 应 几 提 供 了 良好 的 开发 基础 。 从 技术 角度 出 发 ,在 Visual InterDev 
上 的 开发 过 程 相对 于 过 去 比较 典型 的 CGI 程序 开发 过 程 要 简单 得 多 。 由 Visual 
InterDev 创建 的 ASP 在 IIS 上 运行 时 ,能 够 自动 为 每 一 个 客户 端 维持 状态 参数 。 
这 个 特征 将 使 开发 人 员 的 工作 晤 大 大 减 经。 
。 MapXtreme for NT 版 的 优势 。 使 用 MapXtreme for NT 版 ,开发 人 员 能 集 
中 地 控制 和 维护 地 图 和 数据 库 数 据 , 并 集中 实现 应 用 程序 功能 ,避免 了 以 往 系 
统 的 维护 ,同步 困难 的 问题 ,尤其 适合 信息 量 大 ,用 户 多 的 单位 的 实际 情况 。 另 
外 ,由 于 使 用 Web 浏览 器 作为 客户 端 ,更 使 开发 人 员 可 以 将 地 图 信息 系统 紧密 
地 与 其 他 系统 结合 ,给 用 户 提 供 统一 完整 的 综合 信息 系统 。 

3. Autodesk 公司 的 Autodesk MapGuide 平台 

Autodesk MapGuide 是 Autodesk 公司 发 布 的 面向 Intemet 和 Intranet 的 多 eb 
GIS 平台 。 它 以 易于 操作 、 应 用 简便 和 地 图 交互 能 力 蝇 等 优点 而 被 广泛 采用 。 
Autodesk MapGuide 具有 和 较 强 的 开发 环境 , 它 提供 了 大 量 的 API 函数 和 灵活 的 地 
图 制作 工具 。 可 以 使 用 Java、Visual Basic .Cold Fusion 及 其 他 一 些 符合 Web 标 
准 的 数据 库 和 报表 软件 与 Autodesk MapGuide 集成 。 同 时 ,Autodesk MapGuade 
还 提供 了 服务 器 管理 工具 ,可 方便 地 对 应 用 系统 进行 维护 和 管理 。Autodesk 
MapGuide 包括 下 列 四 个 软件 产品 : 

， Autodesk MapGuide Viewer。 这 是 安装 在 客户 端的 浏览 器 ,以 访问 集成 的 
Web 站 点 设计 工具 。MapGmde Viewer 从 MapGuide 的 网 站 下 载 并 安装 到 客户 
端的 浏览 器 上 ,负责 在 浏览 器 中 解释 传输 过 来 的 矢量 地 图 窗 量 文件 (以 mwf 为 
后 缀 )。 利 用 这 个 插件 ,用 户 可 以 浏览 含有 mwf 格式 的 地 图 文件 ,并 对 显示 的 地 
图 进行 各 种 操作 ,如 放大 缩小 ,漫游 .测量 距离 ,查看 标注 及 制作 属性 报表 ,根据 
地 名 查询 等 ;也 可 采取 多 种 选择 方法 在 地 图 上 选取 目标 ;利用 分 层 、 分 类 开关 来 
显示 图 层 ; 自 动 按 照 比例 尺 显示 消除 目标 ;将 浏览 到 的 地 图 粘贴 或 打印 ;按照 
指明 的 URL 跳 到 其 他 页 面 上 去 浏览 相关 资料 。 

» Autodesk MapGuide Author。MapGuide Author 是 在 Web 站 点 上 创建 、 修 
改 和 发 布 基于 矢 重 交互 地 图 的 工具 ,地 图 被 分 成 点 . 线 、 面 \ 文 字 4 种 要 素 类 型 
的 图 层 , 每 层 数 据 是 一 种 要 素 类 型 的 集合 。 通 过 展 的 分 类 组 织 可 以 加 快 显 示 速 
度 ,降低 数据 的 网 络 流量 。MapGuide Author 提供 “傻瓜 式 "面向 对 象 的 编程 ,用 
户 通过 设置 对 话 框 中 的 操作 属性 就 可 以 完成 所 有 制作 。MapGuide Author 可 使 
地 图 与 数据 库 相 关联 ,内 置 SQL 查询 。 通 过 MapGuide Author 可 以 设置 地 图 访 
问 权限 ,增加 安全 性 措施 ,如 可 通过 设置 密码 、 到 期 自动 失效 、 限 制 访 问 次 数 等 
方法 对 用 户 的 访问 范围 及 访问 内 容 加 议 规 定 。 
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。 Autodesk MapGuide Server。MapGunde Server 是 运行 于 Windows NT 上 的 
与 Web 服务 器 进行 交互 信息 的 地 图 CCJ 服务 器 软件 。 它 是 32 位 多 线程 软件 ， 
可 并 发 连接 .访问 位 于 站 点 上 的 多 个 地 图 文件 和 关系 数据 库 。MapCuide 有 自己 
的 矢量 地 图 格式 ,以 sdf 为 后 级, 其 他 文件 格式 如 mf、shp、esv、bna 等 均 需 转换 
成 这 种 格式 。 由 于 结合 了 Windows NT, 可 以 实现 查看 事件 日 志 、 错 误 日 志 .访问 
日 志 等 功能 。 

。 Cold Fusion。Cold Fuston 用 于 提供 快速 Web 应 用 开发 ,包括 用 于 向 浏览 
者 发 布 空间 数据 。 

Autodesk MapGuide 既 可 采用 “无 插件 "方式 通过 服务 器 端 Java 小 程序 向 任 
何 客户 端 浏览 器 发 送 地 图 和 各 种 图 形 , 实 现 对 图 形 的 平移 、 缩 放 .查询 ;又 可 通 
过 小 巧 的 客户 端 浏览 器 插件 (plog - in) 提供 更 多 更 强 的 地 图 交互 功能 。Au- 
todesk MapGuide 支持 几乎 所 有 常见 的 栅 格 图 形 数据 格式 ,如 GIF、TCA .CALS、 
PNG .FLIC .PCX .BMP JPEG ,TIFF/GeoTIFF \.GeoSPOT/BIL 等 。 

Autodesk MapGude 起 用 一 个 主 控 文件 Map Window File( MWF) 和 一 个 数据 
文件 格式 (SBF) ,以 优化 在 万 维 网 分 布 式 体系 结构 上 的 性 能 。MWF 文件 是 由 
Autodesk MapGuide Author 软件 创建 的 ,一 方面 存 巡 指针 ,指向 二 维 矢量 数据 文 
件 (Autodesk MapGuide SDF 文件 ) , 另 一 方面 存 贮 属性 关联 数据 (包括 目标 数据 
和 在 外 部 数据 库 中 存放 的 数据 的 联接 ,比如 ,数据 库 Oracle, MS Access 等 ) , 目 
的 是 提高 Autodesk MapGuide Viewer 在 Intranet 或 Intemet 上 的 访问 查询 速度 。 
Autodesk MapGuide Reiease 支持 的 矢量 文件 格式 包括 :ESRI ( ArcView) SHP、 
ESRI Are/Info coverage 、Intergraph DCN、MapInfo MIFZMID 、Atlas 、BNA 、CSV 
(comma delimited file) .Autodesk MapGuide SDF( Spalial Data File) 和 SDL 文件 、 
DWG 文件 等 。 通 过 将 这 些 文件 转换 成 SDF ,提供 给 MWF 使 用 。 

新 的 SDP( Spatial Data Provider) 结构 支持 数据 扩展 ,使 Autodesk MapCude 
能 够 直接 使 用 不 同 GIS .CAD 和 关系 型 空间 数据 库 原 有 的 空间 和 属性 数据 ,如 
DWG( AutoCAD Map 2000 及 以 前 版 本 ) 、SHP ,Oracle8l Spatial ,Autodesk VISION 
等 。 也 就 是 说 ,地 于 和 图 形 数据 .不 需 进行 特殊 的 转换 。 此 外 ,新 的 符号 , 线 型 
及 文本 支持 ,保证 了 绘图 质量 ,使 在 线 显 示 如 局 在 GIS 和 CAD 系统 中 一 样 清晰 。 

4. Intergraph 公司 的 GeoMedia Web Map 平台 

国际 著名 GIS 软件 商 Intergraph 也 是 最 早 推出 Web GIS 产品 的 公司 之 一 。 
Intergraph 公司 的 Web GIS 平台 GeoMedia Web Map 采用 了 分 布 式 体系 结构 ,以 
HTML 为 应 用 层 势 议 标准 ,以 通用 的 浏览 器 为 客户 端 软件 ,采用 微软 Active 
Server Pages(ASP) 技 术 , 通 过 客户 端 浏览 器 向 服务 器 提出 申请 ,所 有 的 程序 都 
在 服务 器 端 执行 。 当 程序 执行 完毕 后 ,服务 器 仅 将 执行 的 结果 返回 给 客户 浏览 
器 。GeoMedia Web Map 运用 了 超 图 空间 数据 仓库 技术 ,可 以 直接 访问 商业 关系 
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数据 库 中 的 地 理 空间 信息 ,发布 动态 的 GIS 页 面 ,提供 矢量 地 图 的 发 布 .检索 、 
放大 缩小 .漫游 .动态 视窗 等 功能 。CGeoMedia Web Map 的 技术 特点 主要 表现 在 
以 下 诸多 方面 。 

。 真 接 访问 多 源 数据 。CeoMedia Web Map 主要 的 优点 是 , 它 利用 了 Inter- 
graph 独特 的 地 理 数据 服务 器 和 超 图 空间 数据 仓库 技术 ,能 够 对 多 源 数据 进行 
无 锋 集 成 ,可 以 直接 访问 并 发 布 多 种 属 式 的 GIS 数据 ,无 须 转换 。 当 与 数据 服 
务 器 技术 相配 合 时 ,GeoMedia Web Map 可 将 来 自 多 种 空间 数据 源 的 各 类 不 同 地 
理 数据 库 结合 起 来 ,这 些 多 种 空间 数据 源 包括 MGE .FRAMME 和 CAD 文件 ,以 
及 ArcView shapefiles Are/Info coverages ,MapInfo .Genamap .Small World 和 Ora- 
cle SC/SDO .SQL Server、Access .ODBC Tabular 数据 等 。 能 同时 处 理 多 种 不 同 格 
式 的 空间 数据 的 能 力 使 得 Intergraph 能 为 Open GIS 新 概念 的 倡导 者 和 先行 者 。 

* 动态 发 布 Active CGM 矢量 图 形 。GeoMedia Web Map 发 布 的 图 形 方式 
是 国际 标准 的 开放 式 矢量 数据 格式 ActiveCGM ,动态 地 发 布 矢量 图 形 ,传送 数据 
量 小 ,传送 速度 快 ,便于 由 户 获取 数据 ,并 进行 查询 、 分 析 。 

， 实时 发 布 实时 更 新 。GeoMedia Web Map 可 以 动态 地 发 布 直接 来 自 最 
新 操作 中 的 GIS 数据 库 中 的 数据 ,这 些 数据 包括 以 矢量 为 基础 的 图 形 ,无 须 将 
其 转 成 新 的 格式 ,也 可 对 此 数据 库 进行 复制 。GeoMedia Web Map 所 发 布 的 信息 
可 以 做 到 实时 、 动 态 , 与 数据 库 的 更 新 保持 同步 。 无 须 或 需要 很 少 的 专业 软件 
就 能 生成 供 发 布 所 需 的 图 形 数据 ,用 户 可 以 通过 显示 和 查询 功能 就 能 生成 自己 
的 交互 式 图 形 ,通过 intranet 或 Intemet 浏览 和 检索 到 空间 数据 信息 。 

。 实现 客户 端 空间 分 析 。GeoMedia Web Map 提供 了 各 种 基于 Server 的 分 
析 组 件 , 用 户 在 客户 端 只 需 通 过 浏览 器 就 可 以 进行 各 种 专业 GIS 分 析 , 如 路 径 
分 析 , 缓 冲 区 分 析 、 地 理 编码 ,标注 、 空 间 分 析 等 。 

， 易于 开发 。 使 用 GeoMedia Web Map 发 布 空间 图 形 信息 需要 很 少 或 无 需 
编程 技能 。 使 用 标准 的 Web 开发 工具 ,例如 Java Script .VB Seript、FrontPage 和 
ActiveX 等 ,GeoMedia Web Map 就 可 被 用 户 化 。GeoMedia Web Map 的 技术 核心 
是 GeoMedia。 由 于 GeoMedia 的 设计 是 基于 Windows 95/98/2000 和 Windows 
NT 风格 的 , 它 的 操作 一 般 用 户 都 很 熟悉 ,就 像 其 他 基于 Windows 的 工具 一 样 。 
这 样 使 得 在 Windows 的 环境 下 , 非 技术 人 员 操 作 GeoMedia 非常 容易 。 同 时 
GeoMedia Web Map 提供 了 大 量 的 控件 和 对 象 ,用 于 二 次 开发 ,以 完成 基于 Web 
的 各 种 CIS 空间 分 析 应 用 。 

。 维护 简单 。 由 于 GeoMedia Web Map 直接 发 布 数据 库 中 随时 更 新 的 数 
据 , 发 布 时 也 不 必 转 换 为 其 他 格式 ,所 以 对 于 所 发 布 信息 的 更 新 和 维护 非常 简 
单 。 另 外 ,ASP 的 源 程序 在 服务 器 端 ,不 会 被 传 到 客户 浏览 器 ,因而 可 以 避免 所 
写 的 源 程 序 被 他 人 则 窃 , 也 提高 了 程序 的 安全 性 。 
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。 客户 端 操 作 简 便 。 在 客户 端 ,使 用 者 不 必 具 备 任何 GIS 知识 ,只 党 浏 览 
器 即 可 完成 对 GeoMedia Web Map 发 布 信息 的 浏览 、 告 询 和 分 析 。GeoMedia 
Web Map 支持 基于 不 同 操作 系统 环境 ( 如 和 WIndows 9x 、Macintosh ,UNIX) 的 多 种 
浏览 器 ,如 Microsoft Internet Explorer 和 Netscape Navigator 等 。 

， 栅 格 影像 背景 。GeoMedia Web Map 允许 使 用 椭 格 影像 作 背 景 ( 二 值 或 
是 连续 色调 ) ,支持 大 数据 量 的 锐 馈 影像 。 使 用 Intergraph 公司 拥有 的 先进 图 像 
浏览 技术 ,影像 数据 量 可 以 保持 到 较 小 程度 ,优化 了 Web 上 的 反应 时 间 。 

， 多 媒体 支持 。GeoMedia Web Map 遵循 Web 开发 了 业 标 准 ,能 将 光 克 图 
像 ,视频 .音频 与 GIS 较 好 地 集成 。 这 些 性 能 扩展 了 可 视 化 GIS 的 能 力 。 和 通过 
标准 的 GIS 技术 ,GeeMedia Web Map 可 将 其 特征 与 其 他 多 媒体 信息 相连 ,生成 
超级 连接 显示 和 表达 。 这 些 能 力 使 得 GeoMedia Web Map 成 为 极 具 竞争 力 的 
Web GIS 开发 平台 。 

5, 武汉 吉 奥 公司 的 GeoSurf 平台 

GeoSurf 是 由 武汉 吉 奥 信息 工程 技术 有 限 公司 经 过 三 年 努力 十 1999 年 底 推 
出 的 国产 Web GIS 软件 。GeoSurf 基于 Internet/intranet 的 分 布 式 计 算 环 境 , 系 
统 模 块 采 用 了 组 件 化 构造 和 分 布 式 处 理 方式 ,局 时 以 Java/JDBC 构造 多 数据 源 
地 理 信息 互 操作 中 卫 件 。GeoSurf 将 矢量 图 形 与 数据 库 无 颖 连接 ,与 硬件 环境 
无 关 , 实 现 了 异 质 数据 的 透明 获取 、 操 作 。GeoSurf 还 包括 了 一 个 后 台 GeoAdmn 
运行 模块 。Geosurf 用 于 客户 端 矢 量 图 形 的 放大 .缩小 ,漫游 .查询 以 及 专题 图 制 
作 、 图 形 输出 等 一 系列 GIS 信息 的 还 程 访问 ,GeoAdmin 是 针对 GIS 地 图 服务 可 
视 化 而 开发 的 服务 器 端 软件 环境 。GeoAdmin 通过 为 GIS 数据 的 在 线 发 布 提供 
可 视 、 自 动 \ 持 久 . 安 全 的 管理 和 机制, 实现 空间 数据 多 源 集成 、 图 幅 自 动 定制 、 系 
统 安 全 性 管理 ,地 名 案 引 表 创 建 、 多 媒体 数据 结合 以 及 GIS 的 数据 编辑 等 等 功 
能 。 

Ceosurf 主要 技术 特点 和 功能 包括 :适合 于 客户 端 不 同 操作 系统 平台 ,通过 
目录 服务 实现 分 布 式 数据 源 的 组 织 ,管理 以 及 图形 分 层 调用 和 显示 ,使 用 地 名 
数据 库 直接 查询 地 名 信息 并 浏览 对 应 的 矢量 图 形 ,实时 生成 基于 矢量 的 点 线 符 
号 和 智能 化 显示 ;常用 地 图 及 专题 图 制作 、 多 层 亚 吉 、 图 符 拖 动 ` 风 格 修改 、 图 
例 ` 统 计 图 (三 维 旋转 直方 图 此 线 图 ` 饼 图 ) 等 图 形 功能 ;可 视 化 方式 下 图 形 与 
属 件 互 音 ,最 佳 路 径 选 取 { 以 路 况 .路 长 交通 状态 为 判断 因子 》 ,可视化 操作 多 
种 比例 尺 图 形 调用 和 生成 地 理 数据 属性 报表 生成 打印 :基于 超 图 模型 的 声音 、 
文本 .图像 .视频 .虚拟 现实 与 空间 信息 的 交互 .直接 读 取 多 种 数据 源 数据 (Arc/ 
Info .Maplnfo、MGE .GeoStar、AutoCAD 等 ) ;大 型 美 系数 据 库 管理 海量 属性 数据 、 
多 种 语言 ( 汉 、 英 .日 等 ) 实 时 转换 等 。 

CeoAdmsn 的 主要 功能 包括 :数据 加 密 传 输 、 图 层 加 密 管 理 . 用 户 访问 权限 
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控制 ;可 视 化 方式 组 织 .管理 ,发布 空间 数据 ;二 次 开发 定制 个 性 化 界面 ;实现 地 
图 定制 .属性 编辑 ,点 线 符号 自动 簿 如 、 不 同比 例 尺 图 幅 连 接 及 逐 级 放大 。 

GeoSurf 支持 的 矢量 数据 格式 有 :内 部 格式 GeoFale 和 GeoDB 、 Mapmfo 的 
MIF/MID .MGE 的 外 部 交换 格式 .ARC/Info 的 Coverage/Shape 和 E00 格式 .Au- 
toCAD 的 DXF 格式 等 。 

6. 国家 遥感 应 用 工程 技术 研究 中 心 的 地 网 GeoBeans 平台 

地 网 GeoBeans 是 由 国家 盘 感 应 用 工程 技术 研究 中 心 开 发 的 Internet/Intra- 
net 分 布 式 计算 环境 网 络 GIS 平台 ,采用 Browser/Server 结构 ,提供 了 网 络 化 解 
决 方案 。 地 网 GeoBeans 使 用 简单 .维护 方便 ,具有 支持 二 次 开发 . 跨 平 台 运行 
等 特性 。 地 网 CeoBeans 采用 与 平台 无 关 的 Java 语言 JavaBeans 构件 模型 ,可 在 
多 种 系统 平台 上 运行 (WINDOWS 或 UNIX) ,支持 概 格 和 矢量 数据 处 理 。 地 网 
CeoBcans 的 主要 功能 包括 :空间 矢量 图 形 的 分 层 显 示 和 管理 . 栅 格 图 形 与 矢量 
图 形 的 放大 、 缩 小 .平移 等 操作 ;兼容 多 种 空间 数据 格式 ,可 以 读 取 多 种 数据 格 
式 (GBD ,Arclnfo ,AreView .DXF、Map GIS .MapInfo 等 ) ;采用 了 JDBC 技术 ,可 以 
与 多 种 大 型 数据 库 ( Oracle ,Sybase .SQL Server) 连接 ;空间 、 属 性 数据 双向 可 视 
化 查询 、 统 计数 据 图 形 化 分 析 ( 三 维 直方 图 .曲线 图 、 饼 图 等 ) ;路 径 分 析 ( 乘 车 
路 线 、 最 佳 路 径 , 管 网 管理 ` 公 交 站 点 查询 等 )\ 用 户 动态 制图 及 个 性 化 地 图 给 
出 ;兼容 MIS 系统 智能 二 次 开发 向 导 、 并 发 处 理 多 用 户 。 

地 网 CeoBeans 的 特点 是 使 用 及 维护 简单 ,用 户 无 需 具备 复杂 的 专业 知识 ， 
便 可 在 很 短 的 时 间 内 安装 和 配置 软件 ,构建 GIS 系统 。 针 对 网 络 的 不 同 状 况 ， 
地 网 GeoBeans 可 将 应 用 分 布 在 不 同 的 机 器 上 。 山 于 采用 了 Java 的 RMI 技术 ， 
实现 了 对 象 级 的 分 布 式 计算 的 互 操作 。 

地 网 GeoBeans 包括 服务 器 端 图 形 转换 ,图 形 编辑 .符号 编辑 ,图 形 管理、 空 
间 分 析 三维 可 视 化 、 管 能 发 布 向 导 和 发 布 服务 器 八 个 模块 及 客户 端 CMExpress 
模块 。 

。 图 形 转换 模块 。 能 够 该 和 信 的 数据 格式 有 :ArcView 、Shape、Arc/Info E00 
交换 格式 ,MAPGIS 明码 格式 ,AutoCAD DXF 文本 格式 ,MapInfo mif 格式 ,Raster 
Data TM 格式 ,GIF 图 像 格式 等 。 

， 图 形 编辑 模块 。 主 要 功能 有 :点 、 线 . 面 、 网 络 等 空间 图 形 编辑 ,属性 数据 
编辑 ,拓扑 关系 生成 ,空间 分 析 ( 特 定 专题 图 的 制作 ) 等 。 

。 符号 编辑 模块 。 主 要 是 编辑 GeoBeans 使 用 的 点 矢量 符 导 和 线 型 符号 ， 
并 可 对 符号 进行 分 类 管理 ,关键 词 搜索 。 

， 图 形 管理 模块 。 主 要 功能 有 :浏览 及 检查 数据 的 正确 性 ,采用 图 幅 方式 
按 工程 组 织 发 布 数据 (空间 与 属性 ) ,以 图 库 格式 压缩 输出 数据 ,空间 数据 和 局 
性 数据 一 体 化 管理 ,具有 部 分 空间 计算 功能 。 
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。 空间 分 析 模 块 。 提 供 对 空间 数据 的 缓冲 区 分 析 、 秋 加 分 析 ,等 值 线 分 析 
(空间 插值 ) 等 空间 分 析 功 能 。 

。 三 维 可 视 化 模块 。 主 要 提供 二 维 表 面 生成 ,三 维 最 观 生成 ,三 维 场景 制 
作 ,三 维 表面 分 析 和 空间 查询 功能 ,以 满足 数字 地 面 模型 ,数字 城市 制作 及 其 应 
用 工程 的 需要 。 

。 智能 发 布 向 导 异 块 。GeoBeans 智能 发 布 疝 当 分 为 智能 栅 格 发 布 向 导 和 
智能 矢量 发 布 向 导 。 主 要 有 :显示 并 定位 GeoBeans 系统 的 安装 目录 ;指定 要 发 
布 的 地 址 和 工程 文件 ; 设 定 发 布 名 称 和 工程 描述 等 功能 。 

。 室 间 信息 发 布 服务 器 ( MapServer) 。 本 模块 的 主要 功能 是 管理 地 图 服务 
的 配置 和 装载 ,在线 监控 客户 端的 服务 请 求 ,维护 服务 器 的 系统 日 志文 件 等 。 

。 客户 端 模块 CMExpress。CeoBeans 客户 端 图 形 浏览 器 模块 ,统称 为 地 图 
浏览 器 CMExpress ,或 称 为 客户 端 模 块 CMExpress。 根 据 功能 的 不 同 划分 为 三 种 
型 号 ,依次 为 A 型 ,B 型 和 C 型 .分别 位 于 三 个 文件 中 ,ncgmea. jar( A 型 ) .neg- 
meb. Jar(B 型 ) .ncgmec. jar(C 型 )。 地 图 浏览 器 CMExpress 以 Java 软件 包 形 式 
提供 用 户 使 用 。 用 户 能 接触 到 的 是 它 的 外 部 特性 :属性 、 事 件 和 方法 。 


$7.2 虚拟 现实 地 理 信息 系统 


虚拟 现实 地 理 信息 系统 (virtual reahty GIS, YR G1S) 是 虚拟 现实 (virtual re- 
ahty ,简称 VR) 与 地 理 信息 系统 相 结合 的 技术 ,是 一 种 用 于 研究 地 球 科 学 的 ,或 
以 地 球 科学 系统 为 对 象 的 虚拟 现实 技术 ,也 是 近年 来 一 个 新 兴 的 地 理 信息 系统 
研究 分 支 。 刀 拟 现实 和 地 理 信 息 系统 的 结合 ,一 方面 有 利于 充分 体现 GIS 空间 
表达 的 优势 ,提高 空间 表达 、 分 析 和 查询 的 能 力 , 另 一 方面 扩大 了 虚拟 现实 的 应 
用 领域 ,使 之 更 好 的 与 各 种 地 学 和 区 域 科学 结合 并 真正 为 之 服务 。 近 年 来 , YR 
GIS 已 开始 应 用 于 城市 规划 ,水利 防 汛 .流域 治理 ,地 质 构造 分 析 和 环境 治理 规 
划 等 多 种 领域 。 


7.2.1 虚拟 现实 技术 


1. 不 拟 现实 技术 基本 概念 

虚拟 现实 技术 ,有 时 称 为 实时 环境 、 豆 拟 空 间 、 人 造 现实 、 仿 真 技术 等 等 。 
在 计算 机 图 形 研 究 中 ,也 常常 称 作 “ 灵 境 ”"。 它 是 近年 来 十 分 活路 的 一 个 领域 ， 
是 包括 计算 机 图 形 学 、 多 媒体 技术 、 人 工 知 能 、 人 工 接口 技术 、 高 度 并 行 实时 计 
算 技 术 和 人 类 行为 学 研究 等 一 系列 高 新 技术 的 汇集 ,以 及 这 些 技术 在 更 高 层次 
上 的 集成 和 渗透 。 它 给 用 户 以 更 融 真 的 体验 ,为 人 们 探索 宏观 世界 和 微观 世界 
提供 了 极 大 的 便利 ,是 多 媒体 技术 发 展 的 更 高 境界 。 虚 拟 现实 自 诞生 以 来 ,就 
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在 航空 航天 .军事 . 核 工业 以 及 其 他 行业 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ,与 多 媒体 、 
网 络 并 称 为 二 大 前 景 最 好 的 计算 机 技术 。 

应 氢 现 实 (virtual realty ) 的 定义 肯 前 份 不 统一 。 一 般 说 来 ,虚拟 现实 是 指 
运用 计算 机 技术 生成 一 个 逼真 的 ,具有 视觉 .听觉 .触觉 等 效果 的 可 交互 ,动态 
世界 ,人 们 可 以 对 该 虚拟 世界 中 的 虚拟 实体 进行 操纵 和 考察 ;是 一 种 证 用 户 在 
人 工 合 成 的 环境 中 获得 "进入 角色 "的 体验 。 

2， 虚拟 现实 技术 的 主要 特征 

虚拟 现实 有 三 个 突出 特征 ,也 是 人 们 熟 称 的 “3I" 特 征 一 一 交互 性 (interac- 
tivty》 沉浸 感 (ilusion of tmmerstom) 和 想象 ( Imagination ) 。 这 三 个 特征 可 以 用 
来 区 别 相 邻 技术 ,如 多 媒体 技术 .科学 计算 可 视 化 技术 等 。 交 互 性 主要 指 参与 
者 通过 使 用 专用 设备 ,用 人 类 的 自然 技能 实现 对 模拟 环境 的 考察 与 操作 的 程 
度 ,例如 用 户 可 以 用 手 去 直接 抓 取 模 拟 环境 中 的 物体 ,而 且 用 户 有 抓 取 东西 的 
感觉 ,还 可 感觉 到 物体 的 重量 , 视 场 中 被 抓 取 的 东西 也 应 立刻 随 着 手 的 移动 而 
移动 。 由 于 VR 并 不 只 是 一 种 媒体 或 一 个 高 级 终端 用 户 界面 , 它 的 应 用 能 解决 
在 工程 、 医 学、 军事 等 方面 的 一 些 问 题 ,这 些 应 用 是 VR 与 设计 者 并 行 操作 ,这 依 
束 于 人 的 想象 力 , 由 此 而 产生 VR 的 第 二 个 特征 一 一 想象 。 而 VR 最 主要 的 技 
术 特 征 是 沉浸 感 ,也 有 人 称 为 “ 临 境 感 "“ 投 入 ”或 “存在 感 "。VR 力图 使 用 户 
在 计算 机 所 创建 的 三 维 虚 所 环境 中 处 于 -种 “全 身 投入 ”的 感觉 状态 ,有 身 临 其 
境 的 感觉 ,觉得 自己 是 该 虚拟 环境 中 的 一 部 分 ,而 不 是 旁观 者 。 

3 息 拟 环境 概念 的 四 展 含 义 

虚拟 现实 是 由 计算 机 和 电子 技术 创造 的 世界 ,是 一 个 看 似 真 实 的 模 氢 环 
境 , 通 过 多 种 传 感 设备 ,用 户 可 根据 自身 的 感觉 ,使 用 人 的 自然 技能 对 虚拟 世界 
中 的 物体 进行 考察 和 操作 ,参与 其 中 的 事件 ;同时 提供 视 、 昕 、 摸 等 直观 而 又 自 
然 的 实时 感知 ,并 使 参与 者 “沉浸 "于 模拟 环境 中 。 虚 拟 环境 的 概念 包括 了 以 下 
四 层 含义 。 

第 一 “模拟 环境 ”, 就 是 由 计算 机 生成 的 具有 双 视 点 的 实时 动态 的 三 维 立 
体 逼 真 图 像 。 带 真 就 是 要 达到 三 维 视觉 ,甚至 包括 二 维 听 党, 触觉 ,嗅觉 等 的 送 
真 多 模拟 环境 "可 以 是 某 一 特定 现实 世界 的 真实 再 现 ,也 可 以 是 虚拟 构想 的 世 
界 。 

第 二 “感知 ”, 是 指 理想 的 嘎 拟 现实 应 具有 人 类 所 具有 的 感知 ,除了 计算 机 
图 形 技术 所 生成 的 视觉 感知 外 ,还 有 听觉 ,触觉 , 力 觉 .运动 等 感知 ,其 至 还 包括 
嗅觉 和 味觉 等 ,也 称 为 多 感知 ( multi-sensabhon) 。 由 于 相关 技术 受到 传感器 的 限 
制 , 目 前 所 具有 的 感知 功能 仅 限 于 视觉 .听觉 .触觉 . 力 党 .运动 等 ,嗅觉 方面 岂 
有 了 新 的 进展 。 但 无 论 是 感知 的 范围 还 是 精确 程度 都 无 法 与 人 相 比 拟 。 

第 三 ， 自 然 技能 ”, 指 的 是 人 的 头 部 运动 .眼睛 .手势 或 其 他 人 体 的 行为 动 
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作 。 由 计算 机 来 处 理 与 参与 者 的 动作 相 适 应 的 数据 ,对 用 户 的 输入 (手势 .口头 
命令 等 ) 作 出 实时 响应 ,并 分 别 反 馈 到 用 户 的 五 官 , 使 用 户 有 身 临 其 境 的 感觉 。 
肯 户 成 为 该 模拟 环境 中 的 一 个 内 部 参与 者 ,还 可 以 与 该 环境 中 的 其 他 参与 者 相 
互 交流 。 

第 四 ， 传 感 设备 ”, 指 三 维 交 互 设备 ,常用 的 有 立体 头盔 .数据 手套 、 二 维 鼠 
标 、 数 据 衣 等 穿戴 于 用 户 身 圭 的 睦 填 和 设置 于 现实 环境 中 的 传 感 装置 (不 直接 
戴 在 身上 ) ,如 摄像 机 .地 板 迁 力 传感器 等 。 

需要 指出 的 是 ,YR 并 不 是 真实 的 世界 ,也 不 是 现实 , 击 是 一 种 可 交 赫 更 办 
的 环境 ,人 们 可 以 通过 计算 机 的 各 种 媒体 进入 该 环境 .并 与 之 交互 ; 它 是 在 众多 
的 相关 技术 ( 如 计算 机 到 形 学 .仿真 技术 、 多 媒体 技术 .传感器 技术 .人 工 智 能 
等 ) 基 础 上 发 展 起 来 的 ,但 又 不 是 这 些 相关 技术 的 简单 结合 。 从 技术 看 ,VR 与 
各 相关 技术 有 着 或 多 或 少 的 相似 之 处 ,但 在 思维 方式 上 看 ,VR 已 经 有 了 质 的 飞 
跃 。 它 是 一 门 系统 性 的 技术 ,不 能 只 从 某 一 个 方面 考 弄 问 题 ,而 需要 将 所 有 组 
成 部 分 作为 一 个 整体 去 追求 系统 整体 性 能 的 最 优化 。 它 把 抽象 .复杂 的 计算 机 
数据 空间 表示 为 直观 的 用 户 能 感知 到 的 事物 , 它 的 技术 实质 在 于 提供 了 … 种 高 
级 的 人 与 计算 机 交互 的 接口 。 


7.2.2 VR GIS 基本 概念 及 其 特点 


虚拟 现实 通常 是 抽象 环境 的 可 视 化 ,而 VR GIS 则 是 在 “真实 的 "背景 上 对 
“抽象 "对 象 的 混合 表示 。 目 前 情况 下 ,VR 技术 和 GIS 技术 两 者 的 连接 ,主要 是 
通过 点 拟 现实 建 模 语 言 (virtual reality modcling language ,简称 YRML) ,把 GIS 信 
息 转 到 VR 模块 中 表示 。VR GIS 方法 是 基于 一 个 耦合 的 系统 ,由 一 个 GIS 模块 
和 一 个 VR 模块 组 成 。 现 在 较 多 的 VR GIS 是 构建 在 专业 GIS 及 遥感 平台 之 上 
或 运用 虚拟 现实 建 模 语言 来 实现 的 。VR GIS 所 采用 的 数据 库 是 传统 GIS 数据 
库 , 既 可 以 虚拟 过 去 和 未 来 的 地 理 环境 ,使 用 户 可 以 在 空间 维 上 进行 漫游 查 
询 、 分 析 , 还 可 以 表示 时 间 维 上 的 信息 。VR GIS 使 传统 的 二 维 向 三 维 方向 发 展 
迈 出 了 重要 的 一 步 。 

1. VR 技术 与 GIS 技术 的 结合 

当前 ,GIS 技术 和 虚拟 现实 技术 各 自 都 在 迅速 发 展 之 中 。 自 20 世纪 90 年 
代 以 来 ,G1S 研究 开发 人 员 开 始 将 虚拟 现实 技术 引 和 人 GIS 中 。 目 前 虽 有 不 少 单 
位 组织 和 个 人 从 事 这 方面 的 研究 ,但 所 开发 的 GIS 和 虚拟 现实 相 结合 的 应 用 
系统 ,大 多 还 处 于 虚拟 现实 与 GIS 数据 结合 的 层次 上 ,即将 虚拟 现实 系统 作为 
帅 户 与 GIS 系统 交互 的 界面 ,而 将 GIS 作为 空间 数据 库 管理 系统 。 但 在 两 者 数 
据 结合 方式 上 ,虚拟 现实 技术 和 GIS 技术 已 开始 从 松散 的 数据 转换 发 展 到 紧密 
的 系统 集成 上 来 。 
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虚拟 现实 和 GIS 的 松散 数据 结合 ,是 指 利 用 公用 数据 接口 ,通过 动态 数据 
转换 器 在 虚拟 现实 系统 和 GIS 之 间 进 行 有 限 的 信息 交换 ,用户 在 虚拟 现实 系统 
中 执行 的 操作 被 翻译 成 对 GIS 空间 数据 库 的 操作 .然后 传送 到 GIS 中 ,由 GIS 完 
成 ,再 将 操作 结果 转换 划 虚 拟 现实 系统 中 提交 给 用 户 ,如 图 7 -2 所 示 。 
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事件 处 理 
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GIS 地 理 空间 数据 库 


























图 7-2 VR 和 GIS 系统 的 松散 数据 结合 


目前 ,VR GIS 系统 的 数据 库 仍 采用 传统 的 GIS 数据 库 , VR 的 功能 主要 用 
于 增加 GIS 的 制图 显示 功能 ,并 且 越 来 越 多 的 解决 方案 采用 YRML 标准 。 随 着 
互联 网 技术 的 发 展 ,VR GIS 已 开始 向 分 布 式 方向 发 展 ,具有 了 Internet 的 一 些 
基本 功能 ,如 在 浏览 器 中 动态 显示 二 维 地 表 景观 等 。 

实现 虚拟 现实 与 GIS 在 数据 模型 和 功能 上 的 统一 ,是 当前 YR - GIS 发 展 的 
重要 方向 ,虚拟 现实 建 模 语言 (YRML) 标 准 和 OpenGIS( Open geodata interopera- 
bility specificaon ,开放 性 地 学 数据 互 操作 使 用 规范 ) 数 据 模型 和 服务 模型 的 建 
立 ,使 两 者 在 数据 模型 和 功能 上 的 统一 成 为 可 能 。 如 图 7 -3 所 示 ,VR 和 GIS 
集成 在 一 个 整体 系统 中 。 

将 模型 从 GIS 平台 环境 移植 到 虚拟 环境 中 ,将 会 有 利于 用 户 更 方便 的 分 析 
空间 数据 。 目 前 这 方面 的 研究 工作 ,主要 是 将 GIS 中 与 栅 格 有 关 的 应 用 模型 集 
成 到 虚拟 环境 中 ,如 火灾 模 再 .污染 扩散 模型 等 。 

YR GIS 技术 目前 还 不 用 数字 化 头盔 、 手 套 等 设备 ,运用 VRML 技术 ,可 以 
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空间 数据 站 象 库 


图 7 -3 VR 积 GIS 的 集成 











在 微机 上 进行 ,使 费用 大 幅度 降低 ,所 以 具有 被 广大 用 户 接受 的 特点 。 但 是 , 当 
前 大 多 数 YR GIS 只 具有 三 维 立 体 、 动 态 、 声 响 , 即 具有 视觉 ,听觉 ,运动 感觉 的 
特点 ,没有 触觉 ,更 没有 嗅觉 和 可 操作 特点 等 。 不 过 通过 大 脑 的 联想 ,也 可 以 产 
生 一 定 程 度 的 身 临 其 境 的 感觉 ,如 洛 棚 矶 城市 改造 的 虚拟 、 恐 龙 及 其 生长 环境 
的 虚拟 等 。 值 得 注意 的 是 ,“ 侏 罗 纪 公园 ”"、“ 龙 卷 风 " 等 娱乐 性 虚拟 影视 等 典型 
例子 ,这 些 不 是 真正 的 虚拟 ,而 是 介 于 虚拟 现实 与 计算 机 仿真 之 间 的 一 种 过 渡 
技术 ,是 一 种 准 虚拟 或 不 完善 的 虚拟 ,或 称 之 为 半 虚 拟 技术 。 

2, VR GIS 基本 概念 及 特点 

YR GIS 在 20 世纪 90 年 代 开始 出 现 ,是 一 种 专门 用 于 研究 地 球 科学 ,或 以 
地 球 系 统 为 对 和 象 的 虚拟 现实 技术 或 计算 机 仿真 技术 或 多 媒体 技术 ,是 虚拟 现实 
与 地 理 信息 系统 相 结合 的 产物 。 近 年 来 , YR GIS 甚至 融 人 到 了 万 维 网 地 理 信 
息 系统 (Web GIS) 和 组 件 式 GIS( ComGIS) 之 中 。VR GIS 既 具 有 传统 GIS 的 特 
点 ,如 数据 的 存 贮 、 处 理 、 查 询 \ 分 析 功 能 ,又 具有 VR 界面 及 其 交互 方式 。 值 得 
指出 的 是 ,VR 必须 具有 三 维特 征 , 而 当前 的 GIS 软件 和 数据 库 多 是 二 维 的 。 因 
此 ,GIS 向 VR GIS 的 转换 并 不 是 透明 的 。 一 般 认为 ,一 个 理想 的 VR GIS 应 包 
括 下 列 特征 。 

*， 对 现实 的 地 理 区 域 的 非常 真实 的 表达 ; 

。 用 户 在 所 选择 的 地 理 带 (地 理 范 男 ) 内 外 自由 移动 ; 

。 三 维 (立体 ) 数 据 库 的 标准 GIS 功能 (查询 .选择 空间 分 析 等 ) ; 

。 可 视 化 功能 必须 是 用 户 接口 的 自然 整体 部 分 。 

在 VR GIS 发 展 初期 ,GIS 和 VR 技术 的 连接 ,主要 是 通过 YRML 进行 文件 
格式 转换 ,把 GIS 信息 转 到 VR 中 表示 。 因 此 ,VR GIS 是 一 个 合成 的 综合 系统 。 
当前 YR GIS 技术 发 展 的 特点 主要 表现 在 以 下 所 个 方面 。 

。 区 域 表 达 的 真实 性 。 地 理 区 域 表 达 越 真实 , 越 容易 沉浸 在 虚拟 的 地 理 环 
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境 中 ,这 下 是 YR 工作 者 所 追求 的 月 标 之 一 ,让 用 户 有 身 临 其 境 的 感觉 , 即 * 沉 
瀑 感 "。 

。 空间 ,时间 维 的 漫游 .可 济 。VR CIS 可 以 虚拟 过 去 和 未 来 的 地 理 环境 ， 
使 用 户 不 但 可 以 在 空间 维 上 查询 ,分 析 , 而 且 还 可 以 查询 时 间 维 上 的 信息 ,从 调 
实现 时 空 维 上 的 自由 漫游 。 

* 用 户 和 系统 之 间 的 交互 作用 。 交 互 性 是 YR 系统 最 基本 的 要 求 ,也 是 
YR GIS 最 本 质 的 特征 之 : `.。 用 户 是 交互 作用 的 主体 ,可 以 通过 手势 .口令 等 多 - 
种 方式 与 虚拟 的 地 理 环 境 打交道 。 
息 上 丰富 。YR CIS 最 重要 最 基本 的 数据 库 是 GIS 数据 库 , 包 含 海量 的 
言 忘 。 此 外 还 有 影像 .声音 等 多 媒体 信息 。 尤 其 值得 一 提 的 是 YR GIS 将 
还 感 信息 表现 到 虚拟 的 地 理 环境 中 来 ,实现 肌 感 和 GIS 分 析 的 自然 统一 。 

G1S 是 管理 地 理 空间 数据 和 属性 数据 的 平台 。 用 户 和 GIS 系统 的 交互 主要 
是 通过 专业 化 的 界面 或 通过 命令 进行 ,用 户 难以 有 效 的 利用 地 理 信息 。 而 虚拟 
现实 地 再 信息 系统 的 优势 就 是 营造 用 户 容 易 接 受 和 理解 的 多 维 化 信息 空间 ,使 
用 户 沉 漫 于 虚拟 环境 之 中 ,更 易于 分 析 、 处 理 信息 。 虚 拟 现实 和 CIS 技术 的 结 
合 ,对 促进 用 户 与 地 理 信息 系统 之 间 的 交互 ,使 用 户 能 更 加 充分 的 利用 和 分 析 
地 理 信息 ,开发 更 高 朗 的 GIS 分 析 功 能 具有 非常 重要 的 意义 。 

GIS 与 虚拟 现实 的 结合 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ,大 致 要 经 历 三 个 发 展 阶段 。 

第 一 阶段 ,数据 的 结合 。 这 个 阶段 是 GIS 和 虚拟 现实 结合 的 初级 阶段 , 主 
要 是 充分 利用 GIS 技术 和 虚拟 现实 已 取得 的 成 果 ,将 GIS 作为 后 台 空间 数据 管 
理 的 工具 ,而 将 虚拟 现实 作为 前 台 用 户 与 地 理 空间 信息 交流 的 渠道 ,为 用 户 提 
供 便捷 高 效 的 查询 .分析 功能 和 结果 反馈 的 途径 。 
二 阶段 ,数据 模型 和 功能 的 统一 。 在 这 个 阶段 ,整个 系统 是 建立 在 统一 
的 系统 结构 之 上 的 ,虚拟 现实 和 CIS 采用 统一 的 数据 模型 ,建立 统一 的 空间 数 
据 库 。 用 户 不 但 可 以 利用 虚拟 现实 系统 提供 的 交互 能 力 来 观察 空间 数据 ,而 且 
可 以 利用 虚拟 现实 系统 交互 接口 来 实现 GIS 查询 、 分 析 等 空间 数据 管理 功能 。 

第 三 阶段 ,虚拟 现实 和 GIS 技术 一 体 化 。 这 是 虚拟 现实 和 GIS 结合 的 高 级 
阶段 。 考 虑 到 地 理 空间 数据 的 特点 和 地 学 应 用 领域 本 身 的 特点 ,将 不 同 的 地 理 
模型 集成 到 康 拟 环境 中 ,证 用 户 在 虚拟 环境 中 更 直观 地 操作 和 调控 地 学 模型 ， 
利用 患 拟 环境 提供 的 各 种 模型 解决 许多 地 学 应 用 问题 。 这 种 内 拟 地 理 环境 不 
但 可 以 分 析 当 前 地 学 实际 问题 ,也 可 以 通过 虚拟 过 去 和 未 来 某 一 地 理 现 象 的 场 
景 ,为 地 学 中 的 若干 问题 提供 科学 的 论证 环境 ,以 更 好 地 为 决策 者 服务 。 

3. VR GIS 与 三 维 地 形 可 视 化 

VR CIS 技术 的 主要 应 用 之 一 是 对 地 表 形 态 进行 三 维 动态 表达 , 它 使 CIS 的 
三 维 地 形 可 袖 化 进入 较 高 的 技术 层次 。 三 维 地 形 可 视 化 的 基本 概念 已 见于 本 
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书 $4,4 .这 里 再 作 些 测 述 

可 视 化 是 指 在 人 脑 市 彤 成 对 紧 物 或 基 人 的 图 像 ,是 一 个 心智 的 处 理 过 程 
fmental procesa) ,能 促进 对 事物 观察 力 的 提高 及 伍 念 的 建立 ;可 视 化 实质 上 是 
用 图 形 图 像 来 解释 数 拘 的 一 种 方式 ， 可 视 化 有 时 又 称 为 科学 可 视 化 ( qqientifie 
visualization) ,也 有 和 估 称 为 科学 计算 可 视 化 。 科 学 可 视 化 以 计算 机 图 形 掌 各 计 
算 几 何等 为 其 主要 的 知识 基础 - 

表面 可 视 化 技术 是 一 种 重要 的 计算 机 可 视 化 技术 ,地 形 三 维 可 视 化 可 以 看 
作 是 表面 可 视 化 技术 在 地 形 表面 上 的 应 用 。 地 形 可 视 化 是 一 个 基于 DEM 的 显 
示 ,简化 和 仿真 内 容 的 学 科 分 支 。 如 前 所 述 ,GIS 目前 的 地 形 三 维 可 视 化 本 质 上 
二 维 的 , 它 将 Z 值 投影 到 一 个 模型 上 进行 三 维 显示 , 实 际 上 井 不 具有 地 形 下 面 
种 内 部 的 信息 ,因而 也 称 为 2,5 维 的 * 面 三 准 可 视 化 "。 目前 这 种 2,5 维 表达 的 
面 三 维 可 视 化 技术 已 基本 成 熟 , 地 形 可 视 化 已 广泛 应 用 于 战场 环境 仿真 ,娱乐 
与 游戏 ,地形 的 穿越 飞行 .城市 规划 .土地 管理 与 利用 .水利 防 讯 ,流域 治理 , 气 
象 瑞 报 等 领域 。 

三 维 建 模 的 主要 途径 是 高 程 矩 阵 (Crid) 和 和 TIN。 图 7-4 给 出 Grid( 左 ) 和 
TIN( 右 ) 两 种 DEM 模型 的 透视 立体 图 。 两 种 方法 各 有 优 侠 点 ( 8$4.4.2)。 当 
要 保持 原始 数据 的 精确 性 ,或 研究 区 域 较 小 时 ,一 般 采 用 TIN 结构 。 当 采样 点 
或 数据 密度 足够 大 时 ,二 者 之 间 的 性 能 差别 就 变 得 不 太 明显 。 实验 结果 表明 ， 
用 Grid 建立 的 三 维 地 面 模 型 运行 速度 明显 大 于 用 TIN 建立 的 地 面 模型 。 因 此 ， 
在 研究 较 大 区 域 应 用 中 ,不 要 求 十 分 精确 或 不 必 准 确 表 现 地 物 要 素 时 ,选用 
Grid 结构 较为 适宜 














图 7-4 Grid( 左 ) 和 TIN( 右 ) 模 型 的 透视 立体 图 


VR GIS 技术 使 GIS 的 三 维 地 形 可 视 化 进入 较 高 的 技术 层次 。 实 现 VR GIS 
层次 的 地 形 可 视 化 ,首先 需要 逼真 显示 。 目前 产生 通 真 地 形 显示 的 方法 主要 有 
下 述 儿 种 

一 蚌 欧 航空 像 片 或 卫星 影像 数据 映射 到 DEM 上 。， 这 种 方法 可 以 逼 走 地 最 
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示 地 面 各 种 地 物 和 人 工 建筑 物 的 颜色 纹理 特征 ,而 表现 地 形 起 伏 产生 的 几何 纹 
理 特征 不 大 明显 ,内 而 常用 来 表达 地 面 起 伏 较 平缓 .地 物 直 富 和 人 类 活动 较 频 
繁 地 区 ( 如 城镇 .交通 沿线 等 ) 的 地 形 。 

男 一 种 是 用 一 定 的 光照 模型 模拟 光线 射 到 地 面 时 所 产生 的 视觉 效果 ,经 明 
暗 处 理 产生 县 有 深度 质感 的 灰 度 浓淡 图 像 , 并 用 各 种 方法 模拟 地 形 表 面 的 各 种 
微 起 伏 ( 几何 纹理 ) 和 颜色 纹理 ,如 添 吉 纹 理 图 像 和 分 形 纹理 (利用 分 形 产生 植 
被 .水系 等 ) 等 。 使 用 这 一 方法 存在 着 内 存 与 速度 的 问题 。 着 色 算 法 由 于 权 加 
了 纹理 而 复杂 化 ,影响 显示 速度 ;而 提高 记 示 束 度 的 措施 常 需要 较 大 的 内 存 支 
持 。 例 如 ,可 以 在 多 分 辩 率 地 形 模型 中 加 人 多 分 辩 率 的 纹理 ,即将 图 像 分 成 多 
级 分 状 率 ,然后 根据 视点 的 变化 来 选择 其 中 某 一 级 分 辩 率 的 图 像 ; 或 在 系统 中 
通过 建立 金字 塔 式 的 图 像 分 辩 率 ,以 及 采用 贴图 ( drape) 方 式 来 晋 加 纹理 等 ,这 
都 需要 较 大 的 内 存 。 

司 加 三 维 地 表 物 体 也 是 遐 真 地 形 显 示 的 途径 之 一 。 该 方法 首先 必须 对 径 
加 的 地 物 , 如 道路 .河流 、 建 筑 物 ,桥梁 等 进行 三 维 空间 造型 。 目 前 有 许多 软件 
可 以 由 来 进行 三 维 建 模 。 如 3D MAX、AutoCAD 等 。 对 复杂 的 三 维 造 型 ,许多 商 
用 地 形 可 视 化 系统 (如 MuliiGen) 开 发 了 专门 的 三 维 造型 生 威 器 ,可 以 先 由 该 三 
维 造型 器 生成 各 种 地 物 , 然 后 再 贴 到 地 形 的 表面 。 此 外 ,还 可 用 一 些 非 商用 系 
统 的 三 维 造型 工具 来 建 模 ,然后 再 导 人 到 三 维 地 形 可 视 化 体 统 中 。 对 于 简单 的 
建筑 物 ,可 以 将 一 维 线形 或 二 维和 矩形 拉 伸 到 一 定 高 度 形成 三 维 实体 。 

逼真 地 形 显示 再 加 上 有 身 临 其 境 的 动态 漫游 ,就 基本 上 达到 目前 的 VR GIS 
层次 的 地 形 可 视 化 的 要 求 ,或 者 说 达到 前 面 所 述 的 “ 准 虚拟 ”GIS 地 形 可 视 化 的 
要 求 。 动 态 漫游 的 功能 可 以 基于 不 少 的 GIS 或 图 形 图 像 软 件 平台 而 获得 。 

目前 已 有 不 少 GIS 软件 开发 出 相对 成 熟 的 YR GIS 功能 ,如 美国 ESRI 公司 
的 AreView GIS 3D Analyst、Intergraph 公司 的 MTA 和 ERDAS 公司 的 Imagine 
Virtual 等 。 基 于 这 些 平台 ,用 户 可 以 比较 方便 地 实现 地 形 可 视 化 或 VR GIS 层 
次 的 地 形 可 视 化 。 考 虑 到 这 些 软件 通常 比较 郧 贵 和 发 展 国产 GIS 软件 的 重要 
性 ,我 们 也 可 以 基于 更 通用 的 平台 自主 开发 VR GIS 软件 。 下 面 就 来 介绍 一 种 
基于 OpenGL 的 开发 途径 。 


7.2.3 三 维 显示 工具 OpenGL 技术 


1. OpenGL 基本 概念 

OpenGL 是 一 种 可 产生 高 质量 图 像 的 三 维 图 形 设计 接口 , 它 是 由 运行 在 SGI 
公司 的 IRIS GL 图 形 工作 站 上 的 IRIS GL 三 维 图 形 接口 发 展 起 来 的 。OpenGT 
是 一 个 开放 的 图 形 标 准 , 它 不 仅 是 一 个 图 形 库 , 更 是 一 个 API( applieation pro- 
grammng interface) ,其 本 身 是 一 个 与 硬件 无 关 的 编程 接口 ,可 以 在 不 同 的 硬件 
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全 上 得 到 实现 ,可 运行 在 SGI 公司 .DEC 公司 ,IBM 公司 等 几乎 所 有 的 图 形 工 
作 站 上 。0penCL(open graphics library) 以 其 多 平台 性 、 网 络 透明 性 ,系统 稳定 性 
等 卓越 性 能 已 成 为 三 维 图 形制 作 方 法 中 事实 上 的 工业 标准 ,由 独立 的 ARB(ar- 
chitectural revlew board) 委员 会 制定 和 维护 。 

OpenGL 的 设计 思想 是 程序 设计 人 员 只 需 定义 要 画 出 的 场景 物体 .光照 条 
件 .视图 参数 等 ,而 由 OpenGL 来 完成 痊 染 场景 所 需 的 其 他 一 切 工 作 ,包括 各 种 
坐标 变换 .投影 变换 .光照 设计 , 戴 剪 .隐藏 面 消 隆 等。 与 一 般 的 图 形 开发 工具 
相 比 ,OpenGL 具有 以 下 突出 特点 。 

。 多 平台 性 。0pen6GL 几乎 能 在 所 有 主要 平台 上 运行 ,包括 Mac 05、08/2、 
UNIX 、Windows 95/98、 Windows NT72000、Linux .OPENStep .Python 以 及 Be0s 
等 ,也 能 很 好 的 与 绝 大 多 数 的 窗口 系统 一 起 工作 ,包括 Presentation Manager、 
Win32 、X/Windows 系统 等 。 

。 网 络 透明 性 。 建 立 在 客户 /服务 器 模型 上 的 网 络 透明 性 是 OpenGL 固有 
特性 , 它 允 许 一 个 工作 站 上 的 进程 在 本 机 或 通过 网 络 在 远程 工作 站 上 显示 图 
形 。 利 用 这 种 透明 性 能 够 均衡 的 共同 承担 图 形 应 用 任务 在 各 工作 站 的 负荷 ,也 
能 使 得 没有 图 形 能 力 的 服务 器 能 使 用 图 形 工具 。 

。 出 色 的 编程 特性 。OpenGL 在 各 种 平台 上 已 有 近 十 年 的 使 用 经 验 , 加 上 
严格 的 规范 控制 ,使 得 OpenCL 具有 良好 的 稳定 性 ;而 且 由 于 OpenGL 规范 由 
OpenGL 体系 结构 评审 委员 会 独立 负责 管理 ,因此 OpenGL 具有 充分 的 独立 性 。 

。 高 质量 和 高 性 能 。OpenGL 的 高 质量 和 高 性 能 使 得 三 维 动画 ,CAD .可 视 
化 ,仿真 等 技术 的 优越 性 得 到 最 高 程度 的 发 挥 ,使 广告 .CADACAMACAF ,娱乐 、 
医学 图 像 处 理 .虚拟 现实 等 领域 里 的 开发 人 员 能 够 创造 出 质量 极 高 的 二 维和 三 
各 和 各 

应 用 广泛 。OpenGL 是 目前 最 主要 的 二 维和 三 维 交 下 式 图 形 应 用 程序 开 
发 环境 之 一 ,已 成 为 开发 应 用 广泛 的 图 形 应 用 编程 接口 。 自 1992 年 以 来 ， 
OpenGL 已 广泛 应 用 于 CAD/CAM 、 三 维 动画 ,数字 影像 处 理 ,三维 建 模 以 及 地 理 
场景 乱 拟 现实 等 领域 ,Kinetix 公司 的 3D Studio VIZ 和 3D Studio Max 就 是 突出 
的 代表 。 开 发 人 员 可 在 微机 ,工作 站 及 超级 计算 机 上 使 用 OpenGL 提供 的 各 种 
功能 。 

2. OpenGL 工作 结构 

OpenGL 包含 了 一 个 基本 API 图形 库 和 其 他 辅助 库 , 如 图 7 -5 所 示 。 这 类 
API 的 主要 功能 包括 物体 描述 .旋转 ,平移 ,缩放 ,材质 \ 光 照 \ 纹 理 、 像 素 、 位 图 、 
文本 处 理 等 。“GLU" 表 示 实 用 API, 其 主要 功能 包括 绘制 二 次 曲线 .NURBS 由 
线 曲 面 、 复 杂 多 边 形 以 及 纹理 矩阵 管理 等 。“WGL” 是 Windows 为 支持 OpenCT- 
而 特别 设计 的 编程 接口 ; “GLX" 是 UNIX 系统 OpenGL 的 编程 接口 。 
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图 7-5 OpenGL APL 结 构图 


为 实现 与 硬件 平台 无 关 ,OpenGL 不 提供 窗口 管理 . 输 人 管理 和 于 件 啊 应 机 
制 , 因 此 OpenGL 程序 必须 使 用 所 在 平台 的 用 户 接口 (如 CDU 和 XIlib) 

如 图 7 一 6 所 示 ,0penGL 指令 的 解释 模型 是 客户 /服务 器 模式 , 即 客户 端 采 
用 0penGL 进行 绘制 工作 的 应 用 程序 向 服务 器 (OpenGL 内 校 ) 发 布 羡 令 , 这 些 
命令 由 服务 器 来 解释 。 在 大 多 数 情况 下 ,客户 和 服务 器 是 运行 在 同一 台 计 算 机 
上 的 。 基 于 客户 /服务 器 模式 ,在 网 络 环境 下 不 同 计算 机 上 多 个 客户 可 以 得 到 
在 其 他 计算 机 上 服务 器 的 服务 , 即 OpenGL 具有 网 络 透 明 性 。 

OpenGL 的 库 函数 被 封装 在 Opengl32, dll 动态 链接 库 中 ,从 客户 应 用 程序 发 
布 的 对 OpenGL 函数 的 调用 首先 被 0pengl32. dll 处 理 , 在 传 给 服务 器 后 ,被 
Winsvi dll 进一步 处 理 , 然 后 传递 给 DDI( device driver interface) ,最 后 传递 给 视 
频 显示 驱动 程序 。 








Wiri2 Do 
图 7-6 客户 /服务 辩 模式 下 的 0penGL 证 行 机 制 


作为 图 形 硬件 的 软件 接口 ,OpenGL 最 主要 的 工作 就 是 将 二 维和 三 维 物 体 
绘 至 帧 缓存 。 这 些 物体 由 一 系列 描述 物体 几何 性 质 的 项 点 (vertex ) 或 描述 图 像 
的 像素 (pixel) 组 成 。OpenGL 执行 一 系列 操作 把 这 些 数据 最 终 转化 成 像素 格式 


$7 2 虚拟 现实 地 理 信息 系统 289 





并 在 帧 缓存 中 形成 最 后 结果 。 

图 ? -7 是 OpenGL 的 绘制 原理 图 。 用 户 指令 从 左 侧 进入 OpenGL。 指 令 分 
为 两 部 分 。 一 部 分 画 指定 的 凡 何 物体 , 另 一 部 分 指示 在 不 同 的 阶段 怎样 处 理 几 
何 物 体 。 为 加 快 显示 速度 .许多 指令 可 能 被 排列 在 显示 列表 ( display hst) 中 ,在 
后 续 时 间 进 行 处 理 。 通 过 评价 器 (evaluator) 计 算 输 入 值 的 多 项 式 函 数 来 为 近似 
曲线 和 曲面 等 几何 物体 提供 有 效 的 手段 ,然后 由 项 点 描述 的 凡 何 图 元 进行 操 
作 。 在 此 阶段 ,对 顶点 进行 转换 .光照 ,并 把 图 元 剪 切 到 观察 体 (frustum) 中 ,为 
下 一 步 光 概 化 ( rasterizatton ) 作 准备 。 光 栅 化 产生 的 一 系列 图 像 的 帧 缓存 地 址 
和 图 元 的 二 维 描 述 值 ,其 生成 结果 为 基 片 { fragment) ,每 个 基 片 适合 在 最 后 改变 
帧 存 之 前 进行 操作 。 这 些 操 作 包 括 根 据 先前 存 贮 的 深度 值 进行 有 条 件 的 更 新 
帧 缓存 ,进行 各 种 测试 以 及 融合 。 








图 7 -7 OpenGL 绘制 原理 


图 像 像 素 ( 像 元 ) 的 处 理 包 括 像素 .位 图 .影像 等 ,它们 经 过 像素 操作 之 后 直 
接 进 入 光栅 化 阶段 。 

OpenGL 的 几何 图 元 是 由 顶点 措 述 的 ,以 便于 逐 点 操作 并 按 其 数据 装配 成 
基 元 ,经 光栅 化 形成 基 片 。 对 于 像素 数据 ,其 结果 还 可 以 存 贮 在 纹理 用 的 内 存 
中 ,以 便 从 中 提取 像素 信息 进行 光栅 化 。OpenGL 显示 列表 可 以 当 作 一 组 函数 ， 
它们 存 贮 后 能 在 后 续 时 间 内 处 理 。OpenGL 评价 器 也 是 许多 特殊 的 函数 ,它们 
允许 用 户 采用 一 个 或 两 个 变量 的 多 项 式 映射 来 产生 顶点 坐标 ,法 线 坐 标 ,纹理 
坐标 及 颜色 ,生成 结果 传递 给 执行 管道 ( pipelne) 。 

光 要 化 包含 几何 和 物理 映射 两 部 分 。 几 何 操作 是 将 图 元 转化 成 二 维 图 像 ; 
物理 操作 是 计算 图 像 每 个 点 的 颜色 .深度 等 信息 。 因 而 光栅 化 一 个 图 元 由 两 部 
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分 棵 作 组 成 。 第 一 部 分 是 决定 窗口 坐标 ( window coordinates) 中 一 个 整数 括 格 的 
哪些 方块 由 图 元 占有 ;第 二 部 分 是 为 每 个 这 样 的 方块 计算 它们 的 颜色 值 . 深 虚 
值 。 计 算 结 果 将 传送 到 OpenGL 的 下 一 个 过 程 ,并 用 此 信息 更 新 帧 存 中 的 适当 
单元 。 

3. OpenGL 函数 

Wndow95 以 及 Windows NT3,51 以 上 的 操作 系统 提供 了 OpenGL 动态 库 ， 
VC ++2.0 以 上 的 版 本 提供 了 OpenGL 静态 库 。 在 微机 版 本 中 ,OpenGL 提供 了 
三 个 函数 库 一 一 核心 函数 库 ( 基 本 库 》 .实用 库 和 辅助 库 。 

OpenGL 核心 函数 有 100 多 个 ,都 以 开头。 所 有 OpenGL 提供 的 操作 都 
可 以 使 用 这 些 函 数 来 实现 ,而 且 对 于 不 同 的 软件 和 硬件 平台 ,这 些 函 数 的 使 用 
情况 ,包括 语法 和 功能 ,都 是 相同 的 ,这 个 特性 注定 了 OpenGL 完美 的 可 移植 性 。 

OpenGL 的 实用 库 是 OpenGL 基本 库 的 一 套子 程序 , 它 提供 了 40 多 个 函数 ， 
这 些 函 数 都 是 以 “glu” 为 前 经 。 同 核心 库 一 样 ,实用 库 也 可 以 运行 于 任何 Open- 
GL 平台。 

OpenGL 辅助 库 有 31 个 函数 ,都 是 以 “aux" 开 头 ,它们 不 能 在 所 有 的 平台 上 
使 用 ,但 Windows95/98 、WindowsNT 支持 它们 。 由 于 这 些 阔 数 几乎 不 支持 调 色 
盘 , 没 有 为 其 他 所 需 的 消息 添加 句 椭 ,而 且 消息 不 是 在 代码 中 进行 ,所 以 在 产品 
程序 中 尽量 不 要 使 用 它们 。 

在 OpenGL 中 ,还 有 一 些 以 “wgl”" 开头 的 Windows 专用 函数 ,用 于 连接 
OpenGL 和 Windows 窗口 系统 的 。 它 们 管理 着 色 描述 表 (render context) 及 显示 
列表 .扩展 功能 ,管理 字体 等 。 

此 外 ,OpenGL 还 有 6 个 用 于 处 理 像素 格式 及 缓冲 的 Win32 API 函数 和 4 个 
OpenGL 结构 。OpenGL 这 些 函 数 提供 了 功能 强大 的 图 元 绘制 命令 ,所 有 高 级 的 
日 标 绘制 都 通过 这 些 命令 来 实现 。 

4. OpenGL 与 三 维 地 形 囊 拟 现实 

许多 虚拟 现实 的 图 形 系统 很 早 就 使 用 OpenGL, 如 Performer、OpenInventor 、 
Vega 等 。 虚 拟 现实 的 核心 问题 之 一 是 视 景 的 生成 。 视 最 的 生成 首先 应 生成 视 
景 的 内 部 条 件 , 即 建 立 视 景 生成 的 过 程 和 对 象 的 几何 模型 。 接 着 完成 视 景 基本 
内 容 的 表示 ,如 图 形 学 表示 、 图 像 表 示 和 运动 图 像 表 未。 然后 考虑 视 景 的 高 层 
内 部 表示 ,如 三 维 物体 的 几何 模型 物体 的 结构 层次 表示 等 ,最 后 完成 真实 视 景 
的 生成 。OpenGL 正 是 一 种 支持 视 景 生成 的 程序 设计 语言 。 

用 OpenGL 显示 三 维 地 形 和 图 形 秋 和 转 主 要 步 骤 如 图 7 -8 所 示 , 首 先 将 Gnd 
的 三 维 数据 污 入 计算 机 内 存 ,由 OpenCL 生成 三 角 片 (GL_TRIANGLES) 或 四 边 
形 片 (GL_QUAD._STRIP) ,组 成 地 表 三 维 模型 ,并 设计 网 状 显示 、 灰 度 显 示 和 影 
像 纹理 显示 三 种 不 同 的 显示 方式 。 为 增强 用 户 的 临场 感 ,可 将 雾气 ,光照 以 及 
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图 像 的 纹理 映 冉 损人 场景 布局 ,使 场景 灶 加 逼真 。 影 像 纹 嵌 显 示 和 采用 材质 凸 图 
方式 ,将 航空 正 射 胰 像 ,遥感 图 像 或 数字 榭 格 地 图 经 这 理 映射 ! 即 :纹理 宝 
问 像 片 平面 ,景物 变 间 一 一 地 面 ,图 像 宝 间 一 一 葡 屏 三 个 室 问 之 间 的 映射 ) 
和 投影 变换 , 帖 贴 到 地 形 地 物 表面 上 





网 状 最 示 


[RE 
欢度 显示 





图 7 一 8 OpenGL 三 维 地 形 绘制 原 对 


企 虚 拟 现实 应 用 日 益 广 泛 的 今天 ,0penGL 在 虚拟 现实 中 的 应 用 地 位 得 到 
公认 ,基于 0penGL 的 虚拟 现实 系统 已 经 广泛 应 用 于 军事 .航空 航天 、 医 学 等 领 
域 等 。 可 以 肯定 的 说 ,OpenGL 正 将 人 们 带 人 一 个 三 维 世界 。 随 着 高 新 尖 科 技 
发 展 对 图 形 、 图 像 处 理 的 实际 需要 ,0penGL 必 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 


7,2.4 VR GIS 地 学 应 用 实例 


近 几 年 ;虚拟 现实 技术 发 展 很 快 ,通过 与 GS 技术 结合 ,在 地 球 科学 领域 得 
到 了 很 好 的 应 用 ,国内 外 有 许多 这 方面 的 例 了 于。 例如 , 美 VR 技术 专家 和 城 
市 管理 专家 详 合 对 洛杉矶 和 拉 斯 维 加 斯 两 个 城市 改造 进行 了 虚拟 城市 规划 实 
验 , 最 后 做 出 工人 行道 树种 的 选择 。 美 国 科学 家 运用 YR GIS 技术 ,将 DEM 与 
TM 卫 基 影像 进行 登 加 处 理 , 对 圣 安 得 询 斯 断层 进行 了 地 震 虚 拟 实验 , 通 趴 地 显 
示 了 强烈 地 震 的 情景 。 美 国 们 国 超级 计算 机 上 庶 用 中 心 很 据 卫 星 遥 感 数 据 将 大 
气 .海洋 与 陆地 的 相互 作用 进行 壤 拟 模拟 ,使 之 为 天 气 砍 报 服务 

断 江 大 学 省 资源 与 环境 信息 系统 ( GIS) 重点 实验 室 将 地 理 信息 系统 技术 
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计算 机 数据 库 技术 ,互联 网 技术 与 虚拟 现实 技术 等 多 种 先进 技术 与 流域 党 理 规 
划 管 理 相 ,自主 开发 了 VR GTS 数字 流域 虚拟 现实 王 维 电子 沙 鼻 动 态 尼 志 
分 析 系 统 平台 ,成 功 地 用 于 水 利 流域 规划 诊 理 ,建立 了 新 开 省 数 字 流 成 规 划 竺 
理 信息 系统 ” 系统 基于 ClientServer 懂 式 , 租 有 自主 开 5 间 数 据 库 引 区 
技术 和 YR GIS 技术 ,进行 动态 ,三 维 可 视 化 * 所 见 即 所 得 " 没 计 图 7 一 9 为 数 
字 流 域 三 维 电 子 钞 盘 的 某 一 局 部 地 区 , 峰 7- 10 为 三 牙 可 视 化 环境 后 的 水 放大 
坝 设计 ,图 7=141 为 潜水 淹没 虚拟 现实 黎 拟 ,7 一 12 为 旦 联网 环境 下 对 三 维 虎 所 
现实 场景 的 浏览 ,图 7 -13 为 城市 虚拟 现实 建 模 可 视 化 表 法 ,图 7 一 14 发 性 下 
影像 与 三 只 二 家 登台 显示 
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图 7-9 数字 流域 三 维 电子 沙盘 图 7-10 三 维 可 视 化 水 库 矿 坝 动 态 设计 
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图 7-il 洪水 话 没 虚拟 观 实 模拟 图 7 一 lL 互联 网 环境 下 典 秘 现实 浏览 
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图 7-13 城市 虚拟 现实 建 模 可 视 北 图 7 一 14 卫星 影像 与 三 维 地 烛 虱 合 


87.3 时 态 地 理 信息 系统 


7,3.1 时 态 GIS 基本 概念 


1; 地 理 空间 数据 和 信息 的 时 态 特征 

我 们 在 $1.2.2.1 讲 过 ,地 理 空间 数据 和 信息 的 三 个 基本 特征 .时 态 特 征 是 
其 中 之 一 。 时 态 特征 指 地 理 数 据 采集 或 地 理 现 象 发 生 的 时 刻 或 时 段 ,时 态 数据 
可 以 用 来 动态 地 表现 地 物 的 发 展 变化 。 按时 间 民 度 ,时 态 特 征 数据 可 以 划分 为 
短期 ( 如 地 震 .洪水 , 希 冻 ) .中 期 (如 土地 利用 .作物 倩 产 ) ,长 期 (如 城市 化 . 术 
土 流失 ) 和 超 长 期 ( 如 地 壳 变 动 .气候 变化 } 等 类 和 型， 不 育 而 喻 ,空间 数据 时 态 特 
证 的 研究 有 具有 非常 重要 的 意义 

不 过 ,由 于 空间 现象 动态 演变 的 研究 难度 , 寺 态 数据 目前 应 用 得 还 不 多 

换言之 ,现今 绝 大 多 数 实用 的 地 理 统一 般 仍 是 静态 或 准 静 态 的 ,在 这 样 
的 GIS 系统 中 ,时 态 数 据 授 常 作为 普通 属性 数据 的 一 部 分 处 埋 ， 正 因此 ,本 书 
前 面 所 有 的 内 容 都 将 时 态 数据 作为 属性 数据 的 一 部 分 对 待 , 即 一 直 未 涉 到 空间 
数据 和 信息 的 时 态 特征 研究 

近年 来 ,空间 数据 的 时 EF 
织 时 间 维和 空间 维 的 数据 ,实现 局 
事 是 程 。 为 此 ,我 们 觉得 有 必要 在 关于 GIS 新 技 术 的 第 七 章 : 中 :他 -下 空 
间 数 据 和 信息 时 态 特征 研 充 方面 的 发 展 。 本 节 要 讲 的 时 态 地 理 信 息 
出 于 这 种 考 虚 

2. 时 态 地 理 信息 系统 

时 态 地 理 信息 系统 , 亦 称 为 时 态 GIS ,Temporal GIS 或 TGIS。 时 态 GIS 是 由 
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对 静态 G1S 而 言 的 。 地 理 环境 .事物 和 现象 不 断 发 展 变 化 ,但 静态 GIS 仅 对 其 
进行 “快照 " 式 的 表达 。 当 研究 的 空间 现象 状态 (如 三 维 地 形 或 其 表面 ) 发 生变 
化 时 ,静态 GIS 对 原来 的 状态 不 于 保留 ,只 关心 系统 变化 后 的 结果 ; 它 只 是 简单 
地 对 一 定 瞬 阅 的 地 理 现象 进行 备份 ,将 发 生 的 时 间作 为 局 性 数据 保留 ,而 不 惯 
性 过 去 时 刻 状 态 的 回放 ,也 不 对 动态 演变 进行 比较 分 析 。 这 种 只 对 当前 数据 状 
态 进行 “快照 " 式 描述 的 GIS 系统 , 称 静态 GIS ,或 准 静 态 的 GIS 系统 。 

时 访 地 理 信 息 系 统 将 时 间 概 念 引 人 GIS 中 ,跟踪 和 分 析 空 闻 数 据 和 随时 间 
的 变化 。 它 不 仅 描述 系统 在 某 时 刻 、 时 段 的 状态 ,而 且 描 述 系统 党 时 间 维 变化 
的 过 程 ,预测 未 来 时 刻 、 时 段 系统 将 会 呈现 的 状态 ,以 此 获得 系统 变化 的 趋势 ， 
或 对 过 去 不 同时 刻 时段 的 系统 状态 回放 单 现 ,总 结 出 系统 沿 时 间 变 化 的 规律 。 
这 种 不 同 于 静态 GIS ,含有 时 间 概 念 的 GIS 系统 , 称 为 时 态 GIS 或 TGIS。 

3. 时 态 GIS 与 时 态 数 据 库 

时 态 GIS 包含 时 态 数据 库 (temporai database) ,内 置 有 时 空 数据 模型 。 时 态 
数据 库 基于 时 态 数据 模型 ,是 数据 库 系 统 技术 的 一 个 比较 前 沿 的 分 支 。 时 态 
GIS 采用 时 态 数 据 库 技术 ,动态 地 研究 三 维 地 理 空间 的 数据 和 信息 。 因 此 ,时 态 
GIS 所 基于 的 数据 模型 称 为 时 态 空间 数据 模型 ,或 简称 时 空 数 据 模 型 。 

为 此 ,我 们 必须 首先 介绍 一 下 时 态 数据 库 的 基本 概念 .特征 或 术语 。 

。 有 效 时 间 ( valid time)。 指 一 个 对 象 在 现实 世界 中 发 生 并 保持 的 那 段 时 
间 , 或 者 该 对 象 在 现实 世界 中 为 真 的 时 间 段 。 有 时 也 称 为 对 象 时 间 、 世 界 时 间 、 
外 界 时 间 和 物理 时 间 。 

。 事务 时 间 (transaction time) 。 指 一 个 对 象 录 人 数据 库 系 统 的 时 间 , 有 时 
也 称 为 系统 时 间 ,数据 库 时 间 、 历 史记 录 时 间 ,逻辑 时 间 等 。 

， 用 户 定义 时 间 ( User-defined time)。 指 用 户 根据 需要 而 输入 的 时 间 , 数 
据 库 管 理 系统 将 它 与 库 中 其 他 一 般 数 据 同等 对 待 。 

。 人 锯 照 数据 库 ( Snapshot Gatabase ) 。 使 用 删除 ,替换 对 数据 库 状态 进行 数 
据 更 新 的 一 系列 系统 活动 , 它 导 致 数据 库 的 过 去 状态 丢失 并 忘记 , 它 仅 反 应 现 
实 中 的 一 个 片段 。 

* 回 滚 数据 库 ( Rollback database) 。 根 据 事 务 时 间 在 系统 中 保存 对 象 的 所 
有 过 去 历史 ,并 能 对 库 中 任何 数据 作 更 新 操作 。 

。 历史 数据 库 ( Historical database ) 。 根 据 有 效 时 间 在 系统 中 保存 对 象 的 
所 有 过 去 历史 ,并 能 对 库 中 任何 数据 作 更 新 操作 。 

。 时 态 数据 库 (Temporal DB) 。 根 据 有 效 时 间 和 事务 时 间 在 系统 中 分 别 保 
他 对 象 历史 和 数据 库 状态 。 

， 元 组 时 刻 标记 (instant-stamping of tuples) 。 每 个 元 组 含有 一 个 时 间 值 分 
其, 时 间 值 指明 该 元 组 为 当前 元 组 的 开始 时 刻 。 这 里 ,“ 元 组 ”相当 于 “记录 ” 
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(元 组 及 其 分 量 的 概念 见 $3.1.3 2)。 

。 元 组 时 区 标记 (interval-stamping of tuples)。 每 个 元 组 含有 两 个 时 间 值 ， 
这 两 个 时 间 值 分 别 指明 该 元 组 为 当前 元 组 的 开始 和 结束 时 间 。 

。 元 组 时 态 元 素 标记 (temporal-element-stamping of tuples) 。 每 个 元 组 含有 
一 个 时 态 元 素 ,时 态 元 素 指明 该 元 组 的 嘉 的 时 间 。 

。 属性 时 刻 标 记 ( Instant-stamping of attnhutes) 。 元 组 的 每 个 属性 值 附加 
一 个 时 间 值 , 它 指明 该 属性 值 的 真 的 开始 时 刻 。 

。 属性 时 区 标记 (Interval-stampmg of attnbutes) 。 元 组 的 每 个 属性 值 附加 
两 个 电疗 值 ,这 两 个 时 间 值 分 别 指明 该 属性 值 的 真 的 开始 和 结束 时 间 。 

* 属性 时 态 元 素 标记 (Temporal-element-stamping of attributes) 。 元 组 的 每 
个 属性 值 附 加 一 个 时 态 元 素 , 时 态 元 素 指明 该 属性 的 真 的 时 间 。 

* 时 空 数据 库 版 本 。 时 空 数据 库 的 一 个 元 组 的 有 效 时 间 区 段 ,通过 版 本 间 
的 时 空 关 系数 据 组 织 结构 ,查询 历史 数据 。 

4. 几 种 有 代表 性 的 时 空 数据 模型 

。 时 空 立方 体 模型 。 时 空 立 方 体 模型 用 二 维 图 形 洛 时 间 第 三 维 发 展 变化 
的 过 程 表达 现实 世界 平面 位 置 随时 间 的 演变 ;给 定 一 个 时 间 位 置 值 , 就 可 以 从 
三 维 立方 体 中 获得 相应 截面 .立方 体 的 状态 。 也 可 扩展 表达 三 维 空间 沿 时 间 变 
化 的 过 程 。 时 空 立方 体 模型 的 缺点 是 随 着 数据 量 的 增 大 ,对 立方 体 的 操作 会 变 
得 越 来 越 复杂 ,以 致 于 最 终 对 时 空 数据 的 处 理 速度 变 得 很 慢 。 

， 连续 快照 模型 。 此 模型 在 快照 数据 库 中 仪 记录 当前 数据 状态 ,数据 更 新 
后 , 旧 数 据 的 变化 值 不 再 保留 , 即 “ 忘 记 " 了 “现在 "与 “过 去 ”的 状态 差别 。 连 续 
侠 照 模型 是 将 一 系列 时 间 片 段 快照 保存 起 来 ,反映 整个 空间 特征 的 状态 ,根据 
需要 对 指定 时 间 片 段 的 现实 片段 进行 播放 。 连 续 快 照 模 型 中 的 时 态 与 空间 数 
据 间 的 关系 简单 ,表达 方便 ,在 TGIS 系统 中 易于 实现 。 但 是 ,由 于 快照 将 未 发 
生变 化 的 所 有 特征 重复 进行 存 贮 ,会 产生 大 量 的 数据 完 余 , 当 应 用 模型 变化 频 
纂 且 数 据 量 较 大 时 ,系统 效率 急剧 下 降 。 此 外 ,连续 侠 照 模型 不 表达 单一 的 时 
空 对 象 , 较 难处 理 时 空 对 象 间 的 时 坊 关系 。 

。 基态 修正 模型 。 为 了 避免 连续 合照 模型 将 每 张 未 发 生变 化 部 分 的 快照 
特征 重复 进行 记录 ,基态 修正 模型 按 事先 设 定 的 时 间 间 隔 采 样 ,只 点 存 某 个 时 
间 的 数据 状态 ( 称 基 态 ) 和 相对 于 基态 的 变化 量 。 基 态 修正 模型 的 优点 是 每 个 
对 象 只 需 贮存 一 次 ,每 变化 一 次 ,只 有 很 小 的 数据 和 量 需 记录 ;同时 ,只 有 在 事件 
发 生 或 对 象 发 生变 化 时 才 存 人 系统 中 ,时 态 分 辩 率 刻度 值 与 事件 发 生 的 时 刻 完 
全 对 应 。 亿 基态 修正 模型 较 难处 理 给 定时 刻 的 时 空 对 象 间 的 空间 关系 。 对 于 
将 整个 地 理 区 域 作为 处 理 对 象 时 ,该 模型 处 理 方法 难度 较 大 ,效率 较 低 ,管理 索 
引 变化 很 困难 。 
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* 时 空 复合 模型 时空 复合 模型 将 空间 分 隔 成 具有 相同 时 空 过 程 的 最 大 
的 公共 时 空 单 元 ,每 次 时 空 对 象 的 变化 部 将 在 整个 空间 内 产生 …- 个 新 的 对 象 。 
对 象 把 在 整个 空间 内 的 变化 部 分 作为 它 的 空间 属性 ,变化 部 分 的 历史 作为 它 的 
时 态 属性 。 时 空 单元 中 的 时 空 过程 可 用 关系 表 来 表达 , 若 时 空 单元 分 裂 时 ,用 
新 增 的 元 组 来 反映 新 增 的 空间 单元 ,时 空 过 程 每 变化 一 次 ,采用 关系 表 中 新 增 
一 列 的 时 段 来 表达 ,从 而 达到 用 静 仿 的 赂 性 表 表 达 动 态 的 时 空 变 化 过 程 的 目 
的 。 时 空 复合 模型 的 缺点 是 数据 库 中 的 对 象 标 识 符 的 修改 比较 复杂 ,涉及 的 关 
系 链 层 次 很 多 ,必须 对 标识 符 逐 一 进行 回 退 修改 。 

。 第 一 范式 (INF) 关 系 时 空 数 据 模 型 。 按 第 一 范式 (参见 83.1.3.2 和 3)》 
方法 ,一 个 对 象 的 历史 过 程 可 以 通过 几 个 元 组 来 表达 ,元 组 中 每 个 属性 值 都 具 
有 时 间 标 记 。 第 一 范式 关系 时 空 数据 模型 的 缺点 是 ,在 一 个 TGIS 系统 中 ,对 于 
一 个 空间 单元 的 表达 ,即使 未 发 生 空间 拓扑 变化 ,而 仅 一 个 属性 特征 值 发 生变 
化 ,就 必须 增加 一 个 新 的 元 组 来 表示 ,数据 表 中 记录 了 大 量 重 复数 据 。 

， 非 第 一 范式 (NINF) 关系 时 空 数据 模型 。 这 是 相对 于 第 一 范式 数据 库 
方法 提出 的 ,人 处理 非 表格 化 复杂 结构 对 象 的 时 空 数据 模型 。 非 第 一 范式 关系 时 
空 数据 模型 的 优点 是 ,元 组 可 以 采用 不 定 长 和 身 套 方式 ,对 于 复杂 的 空间 单元 
的 变化 或 整个 演变 历史 ,只 需 使 用 一 个 元 组 来 模拟 。 所 以 , 非 第 一 范式 关系 时 
空 数 据 模型 非常 适合 时 态 GIS 的 应 用 。 但 是 ,由 于 时 态 数 据 库 一 些 理论 问题 
(如 关系 结构 时 态 代 数 操作 封闭 性 等 ) 尚未 很 好 解决 ,同时 又 受到 可 供 实际 应 用 
开发 的 商业 数据 库 软件 的 制约 ,目前 很 难 采 用 菲 第 一 范式 方法 时 空 数据 模型 开 
发 出 实际 运行 的 应 用 系统 。 

在 上 述 各 种 时 空 数据 模型 中 ,目前 比较 具有 实用 意义 的 是 基态 修正 模型 。 


7.3.2 基态 修正 扩展 模型 


基态 修正 模型 不 存 贮 每 个 对 象 不 同时 段 的 所 有 信息 ,只 记录 一 个 数据 基态 
和 和 相对 于 基态 的 变化 值 , 提 高 了 时 态 分 辨 率 , 减 少 了 数据 元 余 量 。 在 基态 修正 
模型 中 ,以 矢量 图 形 或 李 格 影像 的 处 理 模式 进行 于 态 属性 查询 时 ,难以 建立 直 
接 索 引 关系 。 而 基于 时 间 ,以 事件 驱动 的 面向 对 象 的 基态 修正 模型 ,与 而 向 对 
象 的 关系 型 数据 库 能 较 好 地 结合 ,时 间 表 与 对 象 表 易 于 关联 ,对 于 给 定时 间 表 
中 的 元 素 , 可 即时 查询 出 符合 条 件 的 基态 变化 量 值 。 

1. 现时 库 、 过 程 库 积 历史 库 

基态 修正 模型 需要 扩展 。 基 态 修正 模型 与 其 他 几 种 模型 存在 一 个 共同 的 
缺点 , 即 它们 关注 的 都 只 是 给 定时 刻 (时 段 ) 的 数据 状态 ,而 不 涉及 由 一 种 状态 
转变 为 另 一 种 状态 的 过 程 。 而 且 在 实际 应 用 中 往往 存在 一 种 * 伪 变化 ” ,也 就 是 
处 理 过 程 中 经 证 实 需 要 取消 或 修正 的 “变化 "。 这 时 , 伪 变 化 "应 被 撤消 ,系统 
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需 恢 复 . 回 退 到 变化 前 的 状态 。 因 此 ,需要 设计 "过 程 时 态 库 来 记录 .表达 变化 
过 程 。 通 过 在 时 空 数 据 库 中 创建 三 个 表达 不 同时 态 的 数据 库 , 即 现时 库 ( 现在 
时 态 ) ,过程 库 (进行 时 态 ) 和 历史 序 { 过 去 时 仿 ) ,是 一 条 解决 问题 的 较 好 途径 。 

下 面 就 扩展 的 基态 修正 模型 的 现时 库 .过程 库 和 廊下 库 分 别 加 以 阐述 。 

， 现时 库 。 根 据 基 态 修 正 模 型 的 特点 ,处 于 最 频繁 操作 的 状态 应 作为 基 
态 ,显然 现时 库 中 的 对 象 一 般 应 作为 基态 。 在 时 空 数据 库 中 ,现时 库 反 映 的 是 
操作 对 象 的 现在 时 态 的 空间 位 置 和 属性 ,数据库 中 的 每 个 元 组 都 处 在 “激活 " 状 
态 ,是 数据 库 的 当前 操作 对 象 。 

”过 程 库 。 大 多 数 的 时 态 数据 库 中 ,只 保存 对 象 的 空间 位 置 和 属性 的 现状 
(最 后 一 次 更 新 的 数据 状态 和 变化 前 的 各 时 段 历史 状态 。 然 而 合理 的 现实 情 
况 是 数据 的 变化 往往 需要 经 历 一 个 过 程 , 必 须 满足 一 定 的 条 件 ,经 过 过 程 操作 
验证 后 , 才 允 许 进 入 过 程 演变 的 下 一 个 阶段 ,过 程 演变 存 人 过 程 库 中 。 过 程 库 
跟踪 对 象 演变 的 所 有 阶段 ,描述 事件 发 生 和 演变 的 全 过 程 。 同 时 ,一 卫 事 件 发 
生 的 系 件 不 满足 时 ,该 事件 将 会 沿 发 生 的 时 间 输 回 退 ,直到 条 件 成 立时 停止 或 
返回 到 事件 发 生前 的 状态 。 

* 历史 库 。 一 个 对 象 当 由 一 事件 引起 变化 后 ,其 最 新 状态 被 存 人 现时 库 
中 , 它 的 演变 过 程 被 存 人 过程 库 中 。 当 变化 的 所 有 条 件 成 立时 ,事件 将 会 按时 
间 顺 序 排 列 ,将 相对 基态 修正 量 存 人 历史 库 中 。 为 了 对 历史 进行 快速 查询 ,对 
所 有 元 组 建立 分 级 索引 。 对 于 任意 给 定 的 时 刻 或 时 段 ,都 可 愉 历 史 库 中 查询 出 
“过 去 "的 状态 ,恢复 当时 对 象 的 时 空 关 系 ,进行 相应 的 时 空运 算 。 

2. 区 段 快速 寄 引 

根据 时 态 数 据 库 最 新 研究 成 果 “ 时 态 数 据 分 段 存 贮 策略 ” ,在 基态 修正 区 有 段 
索引 中 ,时 态 数据 库 用 户 对 数据 具有 厚 今 薄 古 或 对 某 一 特定 时 期 操作 频繁 的 特 
点 。 根 据 这 一 客观 事实 ,将 时 态 元 素 的 历史 分 为 远 \ 中 、 近 三 个 时 段 , 即 “三 史 ” 
制 ,如 图 7 -15 所 示 。 根 据 时 态 应 用 领域 管理 的 特殊 性 ,常常 将 三 史 制 扩展 为 
多 史 制 。 
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图 7-15 时 间 三 史 制 区 间 表 达 


提高 时 态 数据 库 查 询 效率 的 一 个 较 好 的 解决 方法 是 建立 区 段 快 速 索引 。 
建立 多 区 段 的 快速 索引 的 原则 取决 于 基态 修正 模型 的 分 辨 率 刻度 值 大 小 ,基态 
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修正 的 频率 .事务 处 理 时 间 存 贮 制式 (现代 ,近代 \ 占 代 , 三 史 制 ) 的 跨度 ,以 及 数 
据 库 的 总 体 规模 等 因素 。 图 ?7 - 16 说 明基 态 修正 区 段 快速 索引 的 基本 概念 。 
A6 为 鸯 相 邻 时 态 元 素 对 象 的 相对 基态 修正 值 , 即 “ 差 文件 ”dellafile 的 值 ,Afc! 
为 区 段 相对 基态 修正 值 。 时 态 元 素 对 象 .基态 修正 区 段 快速 索引 ,以 及 区 段 相 
对 基态 修正 值 通过 时 空 数 据 去 发 生 关系 ,并 机 互 作用 。 利 用 时 空 数 据 库 中 建立 
的 区 段 快速 索引 表 , 可 快速 将 指针 指向 相应 时 空 元 素 表 中 的 ,县 有 公共 区 段 相 
对 基态 修正 值 属 性 的 对 象 。 图 7 - 17 表示 索引 机 制 与 时 空 数据 文件 的 关系 , 采 
用 由 Afc 建立 起 来 的 快速 索引 标记 ,大 大 提高 了 数据 库 查 询 速度 ,成 倍 减少 了 
图 形 数据 的 计算 量 。 
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图 ?7-16 基态 修正 区 段 索引 





















































地 块 BI1990.20008Af] [Atc]] 
1 TAfe2] 
时 | | 地 块 PJ[1990.2000J A LAR 区 
空 | | 地 块 BJ[(9902000TAf3J 快 
元 速 
条 人 索 
表 | | 地 块 p-Ilil9xx:19xXIABT [Afen-l} 玉 
地 块 [nf19xx,19xxIAfn} (Afen] 
9 地 块 [1] PH[zlyIJL2.2]x3J3] lxn.yn] 
网 地 块 [2] PI[x171][x2,y2][x3wy37 : [xn,yn) 
沽 | | 
次 地 块 In) Pnixl,ylix2,y2][x33] fxn.yn} 
图 7-17 区 段 快速 索引 时 空 数据 文件 相互 关系 
3. 变 粒度 存 贮 因 子 


为 了 提高 查询 速度 ,在 基态 修正 区 段 索 引 中 ,引信 变 粒度 索引 因子 。 根 据 
时 态 元 素 的 变化 频 度 ,确定 相应 的 变 粒 度 索 引 因 子玉 值 , 如 图 7 - 18 所 示 ,选择 
最 佳 的 区 段 起 点 和 终点 ,大 值 越 大 ,相对 基态 索引 标记 越 密集 .本 区 段 内 检索 速 
度 也 就 越 快 。 由 此 获得 各 基态 修正 区 段 长 度 ,并 建立 相应 的 索引 表 。 系 统 运行 
表明 ,通过 变 粒 度 案 引 因子 的 引信, 系统 查询 效率 能 够 明显 提高 。 
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图 7-48 变 粒度 存 贮 因子 与 时 间 区 段 


7.3.3 基态 修正 扩展 模型 的 应 用 实例 


土地 产权 产 籍 管理 信息 系统 是 时 态 GIS 的 最 典型 的 应 用 系统 之 一 。 下 面 
根据 土地 管理 时 空 变化 特点 ,详细 介绍 基态 修正 扩展 模型 在 系统 研究 开发 中 的 
应 用 方法 。 

1. 土地 时 空 过 程 分 析 

土地 地 籍 管理 信息 系统 所 管理 的 对 象 涉及 到 土地 空间 位 置 和 权 属 以 及 权 
属 变化 的 情况 。 土 地 权 属 变化 是 由 土地 的 划拨 .产权 变更 .产权 转移 等 情况 引 
起 ,这 种 变化 涉及 到 时 间 ,空间 和 属性 的 变化 ,归纳 起 来 有 三 种 情况 ,一 是 地 块 
的 空间 形状 ,状态 和 性 质 同 时 变化 ;二 是 地 块 的 空间 形状 ,状态 发 生变 化 ,但 性 
质 不 变 ; 三 是 地 块 的 状态 或 性 质 发 生变 化 ,但 空间 形状 不 变 。 土 地 在 划拨 、 征 收 
和 交易 过 程 中 ,其 空间 变化 的 基本 形式 是 “分 割 ”" 和 “合并 ”。 地 块 分 割 是 指 一 
块 地 由 于 权 属 或 用 途 的 变化 被 分 成 两 块 或 多 块 的 情况 ;地 块 合并 是 指 两 诡 或 两 
诡 以 上 地 块 由 于 权 属 或 用 途 的 变化 被 合并 成 一 块 的 情况 。 随 着 时 间 的 推移 , 土 
地 分 割 与 合并 的 组 合 构成 复杂 的 历史 变化 序列 。 

图 7 -19 表示 一 假想 街道 地 块 分 合 情 况 和 各 时 般 权 属 情况 。 地 块 的 时 空 
变化 是 非常 复杂 的 ,然而 引起 这 些 变化 的 主要 因素 是 人 (权利 人 》 和 人 的 行为 
《征收 ,划拨 和 交易 )。 土 地 管理 信息 系统 对 时 空 数 据 的 管理 是 以 产权 变化 为 时 
段 标尺 ,通过 记录 和 规范 人 (政府 土地 管理 员 ) 的 工作 行为 (工作 流程 ) ,实现 对 
产权 属性 数据 和 空间 图 形 数据 的 统一 管理 。 

无 论 是 空间 实体 还 是 属性 实体 都 存在 一 定 的 生命 周期 , 宗 地 的 生命 期 定义 
为 某 一 权利 人 持 有 产权 证 的 时 间 。 各 实体 的 变化 和 时 间 是 紧密 相关 的 ,因此 各 
实体 内 部 还 存在 一 种 时 态 ( temporal) 关系 ,系统 必须 能 有 效 的 管理 各 实体 以 及 
实体 与 实体 之 疗 的 动态 时 间 关系 。 通 过 对 现 有 时 空 数据 模型 的 深入 研究 ,作者 
认为 ,在 城镇 土地 管理 系统 中 采用 基态 修正 模型 较为 适宜 ,同时 对 其 作 相应 的 
改进 ,以 提高 时 空 数 据 查 询 的 效率 。 
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图 ?7-19 地 块 变迁 示意 图 


2. 土地 时 空 数据 结构 

时 态 空间 数据 和 属性 数据 有 机 地 结合 是 建立 十 地 信息 系统 时 空 数据 模型 
的 关键 。 土 地 管理 信息 系统 ,其 主要 特点 是 数据 流动 过 程 中 所 涉及 到 的 地 物 实 
体 的 空间 信息 和 属性 信息 的 紧密 结合 ,充分 利用 现 有 地 籍 调查 成 果 , 为 系统 数 
据 库 的 动态 更 新 提供 丰富 的 信息 源 。 

根据 土地 管理 信息 系统 的 系统 功能 要 求 ,需要 建立 各 类 与 之 相 适应 的 数据 
库 。 地 理 空间 定位 基础 数据 库 以 空间 数据 为 主 ,结合 少量 的 属性 数据 ,便于 一 
般 查 询 及 作为 参照 背景 ,如 地 形 图 数据 库 、 控 制 网 库 等 。 业 务 事件 驱动 监控 数 
据 库 则 是 纯 属 性 数据 库 ,无 空间 数据 的 查询 。 宗 地 数据 库 是 集 空 间 数据 与 属性 
数据 于 一 体 的 数据 库 。 根 据 宗 地 、 宗 地 属性 及 其 相应 的 时 态 数 据 库 特 征 , 需 采 
用 一 种 金 新 的 数据 模型 进行 描述 , 即 具有 时 态 特征 的 空间 数据 和 属性 数据 模 
型 ,以 满足 系统 的 各 种 功能 ,这 种 数据 模型 能 够 表达 时 空 混 合 数据 关系 。 图 7 - 
20 为 宗 地 时 空 变 化 的 基本 类 型 。 

土地 时 空 数 据 结构 包括 下 述 主要 成 分 : 

。 宗 地 空间 数据 。 宗 地 在 空间 表示 为 位 于 地 面 的 面 状 物 (多边形 ) , 其 空 
间 位 置 可 由 其 边线 的 一 系列 大 地 坐标 串 来 确定 ,每 块 家 地 用 地 均 有 其 宗 地 纺 
号 。 因 此 , 空间 数据 可 以 表示 为 : 宗 地 编号 1, 边线 1,(X1,Y1),(X2,72),(X3， 
区 )…; 边 线 2,( 旭 ,了 1) (如 ,了 这) ,( 如 ,3),…; 案 地 编号 2,…, 等 。 

* 宗 地 属性 数据 。 宗 地 的 属性 数据 主要 包括 宗 地 权 属 ,土地 用 途 、 工 程 项 
目 名 称 、 容 积 率 、 绿 化 率 、 建 筑 密度 、 用 地 面积 、 用 地 性 质 等 控制 指标 。 这 些 属性 
对 应 于 不 同 的 建设 用 地 各 不 相同 ,可 表示 为 : 宗 地 编导 ,权利 人 名 称 ,用 地 性 质 ， 
用 地 面积 ,… 这 些 属性 与 空间 坐标 X, 了 无 直接 关系 。 

。 宁 地 时 空 . 时 属 关 系 。 随 着 时 间 的 推移 ,必然 有 征地 划拨、 交易 等 事件 
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时 刻 AT 时 室 疝 隔 "时刻 


只 改变 宗 地 属性 -一 一 一 

-- 宗 地 变 多 宗 地 一 个 一 全 
多 宗 地 变 -- 宗 地 人 一 ~、 
多 宗 地 六 多 宗 地 从 活 一 一 一 一 <ED 


图 7 -20 宗 地 时 空 变 化 基本 类 型 


不 断 发 生 ,这 些 事件 可 引起 宗 地 实体 的 空间 或 属性 的 变化 。 

根据 以 上 两 种 不 同类 型 数据 的 分 析 , 要 实现 对 宗 地 数据 和 公共 专题 数据 等 
的 多 用 途 数据 的 查询 显示 及 相关 的 空间 分 析 和 操作 , 需 建 立 一 个 这 祥 的 数据 模 
型 ,其 满足 如 下 的 条 件 : 

其 一 , 存 迪 空间 数据 ， 能 输入 ,输出 、 编 辑 ; 

其 二 , 存 贮 属性 数据 ,能 输入 输出、 编辑 ; 

其 三 , 存 贮 时 态 数据 , 能 输入 ,输出 ,查询 、 带 限制 条 件 的 编辑 ; 

其 四 ,建立 空间 数据 、 属 性 数据 和 时 态 数据 的 交叉 双向 链接 。 

。 时 空 ,属性 与 核心 关联 表 相 互 操作 。 将 空间 数据 主键 字段 .属性 数据 主 
键 字段 和 时 态 数 据 主键 字段 组 成 一 个 核心 关联 表 , 无 论 仅 空间 数据 发 生变 化 ， 
或 仅 属性 数据 发 生变 化 ,或 空间 属性 均 发 生变 化 ,将 都 视 为 时 空 数据 发 生变 化 ， 
相应 的 数据 表 ( 一 个 或 多 个 ) 变化 量 被 记录 ,核心 关联 新 表 生 成 ,变化 前 核心 关 
联 表 被 压 人 历史 数据 库 。 通 过 指定 时 态 变化 值 或 某 一 确定 时 段 ,就 可 以 通过 空 
间 数 据 来 查询 或 修改 属性 数据 ,也 可 以 通过 改 性 数据 来 查询 或 修改 空间 数据 。 
若 指定 的 时 态 时 引 为 过 去 时 态 , 则 可 根据 历史 数据 库 中 的 核心 关联 表 , 恢 复 当 
时 的 时 空 关系 ,并 实现 由 空间 数据 查询 属性 数据 ,或 通过 属性 数据 查询 空间 数 
据 ,但 不 能 修改 历史 数据 。 图 7 - 21 为 时 态 、 空 间 及 属性 数据 与 核心 关联 表 的 
相互 操作 关系 。 

空间 数据 除了 宗 地 数据 外 ,还 有 道路 .水系 、 控 制 点 等 线 、 点 状 数据 ,这 些 数 
据 的 空间 查询 和 分 析 也 是 必 不 可 少 的 。 系 统 数 据 库 数 据 模型 必须 包含 点 . 线 、 
面 等 特征 的 空间 数据 ,并 建立 明确 揭 定 义 和 合 理 的 空间 拓扑 关系 ,数据 的 存 赃 
必须 和 现行 的 数据 库 软 件 兼容 并 且 能 进行 相互 数据 访问 。 
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空间 数据 表 
属性 数据 表 
时 态 数据 表 


空间 数据 表 空间 属性 时 态 核心 关联 表 
质 性 数据 表 区 段 快速 索引 时 空 数据 表 





时 坊 数据 表 变 粒 度 案 引 因子 表 


图 ?7-21 时 态 , 空 间 及 属性 数据 与 核心 关联 表 的 相互 关系 


3. 区 段 快速 索引 及 变 粒 度 索引 因子 的 实现 

在 历史 库 和 现时 库 的 空间 数据 表 、 属 性 数据 表 及 时 态 数 据 表 中 , 存 迪 荐 时 
间 标 记 。 区 段 快 速 索引 时 空 数 据 表 Afe( 让 值 及 变 粒度 索引 因子 表 尺 (让 值 通过 
数据 字典 导 人 设 定数 据 , 对 历史 库 、 现 时 库 中 的 带 有 区 段 标记 和 变 粒 度 因 子 属 
性 的 元 素 记 录 依 据 Afc(+) 和 K(:) 值 进行 快速 答 索 ,而 不 是 通过 基态 文件 及 丈 
个 差 文件 (deltafile) 进行 运算 获得 查询 结果 。 

4. 数据 模型 的 拓扑 关系 及 时 空 数据 存 凤 

空间 数据 可 以 矢量 和 构 格 两 种 方式 存 贮 ,根据 地 籍 管理 工作 和 数据 的 特 
点 , 需 采用 矢量 格式 存 屿 空间 图 形 数据 。 任 意 的 平面 图 形 都 可 以 由 点 、 线 、 面 三 
要 案 构 成 。 因 此 ,土地 系统 数据 也 分 点 、 线 、 面 来 描述 空间 数据 ,并 建立 如 下 拓 
扑 美 系 : 

。 点 。 用 户 标识 码 (USER - ID) 以 及 点 的 XY 坐标 表示 。 

* 线 。 用 户 标识 码 和 线 上 的 一 系列 YY 坐标 表示 。 

* 多 边 形 。 用 户 标识 码 和 其 周边 的 线 系 列表 示 。 

不 同 专题 内 容 的 空间 数据 分 层 存 贮 , 即 一 类 专题 层 为 一 类 空间 数据 ,如 建 
筑 物 层 ,道路 层 控制 网 层 、 宗 地 层 等 。 不 同 专题 内 容 的 空间 数据 可 通过 统一 的 
空间 坐标 系 进行 定位 , 即 采用 一 组 公共 的 控制 点 或 同名 地 物 点 ,进行 最 小 二 乘 
法 平 差 计算 ,实现 不 同 图 层 徇 精确 透明 产 吉 。 

系统 可 采用 现行 成 熟 的 大 型 关系 型 数据 库 进 行 时 空 过 程 管理 ,如 ORACLE、 
SQL Server, 大 型 关系 型 数据 库 都 具有 较 强 的 网 络 能 力 和 数据 库 管理 能 力 。 对 于 
系统 数据 库 中 所 采用 的 数据 模型 ,空间 数据 和 属性 数据 之 辣 能 否 建立 合理 的 连接 
关系 ,对 能 否 实 现 两 者 之 间 的 双向 查询 和 分 析 译 关 重 要 。 源 于 关系 数据 库 多 表 连 
接 机 制 的 启发 ,在 数据 模型 中 建立 时 空 数据 和 属性 数据 之 间 的 关系 机 制 ,系统 数 
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据 库 空间 数据 的 数据 组 织 设计 为 四 ,X.Y.… 的 形式 。 为 此 建立 一 个 时 空 与 属性 关 
系 表 ,包括 空间 数据 的 ID 和 属性 数据 表 中 的 关键 字 , 通 过 这 个 表 实 现时 空 与 属性 
双向 查询 、 分 析 等 操作 。 空 间 数据 与 属性 ,时 态 数据 共存 于 关系 数据 库 中 ,关系 数 
据 库 对 图 形 数据 的 存 贮 管理 机 制 可 建立 如 图 7 -22 所 示 的 时 空 关系 。 


菜 时 段 宗 地 属性 数据 


[CLAND 说 加 并 [地 久 号 , 民 性 1， 属性 2， 属 性 3 | 

















1_LANDY 宗 地 编导 ] 











图 7-22 宗 地 时 空 . 属 性 关系 


5. 土地 产权 产 稿 管理 信息 系统 应 用 实例 
根据 前 述 的 时 空 数 据 存 贮 方法 ,浙江 大 学 省 资源 与 环境 信息 系统 (CGIS) 重 
点 实验 室 开 发 了 一 套 大 型 网 络 级 动态 土地 产权 产 籍 管理 信息 系统 (简称 Re- 
GIS)。 系 统 由 10 类 数据 库 和 10 余 项 主要 功能 模块 组 成 ,涵盖 了 土地 产权 产 籍 
管理 的 全 部 业务 ,如 图 7 -23 所 示 。 


Ess | 
产权 产业 管理 系统 | | 记 地 信 新 |] 


产权 信息 历史 库 H 网 络 服务 管理 


图 7-23 土地 产权 产 籍 管 理 信息 系统 ReGiS 系统 构成 图 
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该 系统 基于 Uracle ,SVL Server 数据 库 平 台 , 采 用 VC ++6.0 开发 语言 及 
COM 控件 技术 ,内 置 时 室 数据 模型 , 即 现时 库 ,过 程 库 ,历史 库 , 碌 容 多 种 GIS 平 
台数 据 格式 .具有 强大 的 CIS 图 形 编 辑 功 能 ,动态 管理 土地 管理 工作 的 全 部 业 
务 流程 ,方便 地 查询 现状 .过 程 ,历史 图 形 属性 拓扑 信息 ,实现 了 对 土地 管理 工 
作 登 记 : 调 查 , 审 批 , 绒 证 全 过 程 的 动态 管理 。 系 统 可 任意 恢复 给 定时 刻 的 历史 
时 室 关 系 , 查 章 统 计 间 输出 各 类 土地 信息 ,具有 很 强 的 数据 安全 备份 机 制 , 自 动 
定时 备份 并 能 恢复 受 破坏 的 数据 库 。 用 岂可 方便 地 修改 已 十 分 丰富 的 数据 字 
典 ,超级 用 户 可 根据 不 同 的 业务 流程 和 科室 职能 对 系统 功能 进行 组 合 调整 . 通 
过 条 统 提供 的 电子 跟踪 卡 功能 ,领导 及 业务 人 员 可 方 使 地 对 每 宗 业 务 进行 动态 
实时 跟踪 管理 , 有 利于 领导 督办 业务 及 监督 办 事 过程 。 系 统 具 有 WebGIS 功能 ， 
可 通过 互联 网 发 布 土地 信息 ,发 适 士 地 数据 ,用 户 可 在 网 上 查询 所 需要 的 土地 
信息 ,土地 局 可 通过 网 上 受理 土地 交易 业务 ,实施 分 布 式 网 络 管理 ， 图 7 一 24 
为 系统 的 后 台 服 务 管 理 基 现时 库 ,过 程 库 ,历史 库 数 据 维护 模块 图 7 -25 为 
从 历史 库 中 查询 土地 产权 的 历史 变更 信息 ,界面 显示 的 是 当时 办 理 土地 转让 业 
务 的 调查 资料 - 











图 7 一 24 现时 库 ,过 程 库 ,历史 库 数 据 维 护 
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图 7-25 历史 库 中 查询 变更 信息 


8$7.4 客户 /服务 器 体系 结构 及 
室 间 数据 库 引 擎 


客户 /服务 器 (clientserverC7S) 体 系 结构 和 空间 数据 库 引 擎 是 目前 新 - 
代 GIS 应 用 系统 的 核心 技术 之 一 。 前 者 确定 了 系统 的 网 络 结构 模式 和 数据 库 
类 型 ,后 者 使 GIS 专业 应 用 系统 和 具有 客户 /服务 带 结 愧 的 通用 商业 数据 库 系 
统 进行 无 颖 连接 。 无 论 是 系统 的 稳定 性 ,安全 性 ,开放 性 ,一致 性 .可靠 性 ,并 发 
利 可 扩展 性 ,还 是 系统 的 友好 性 和 总 体 功 能 ,与 过 去 的 应 用 系统 相 比 较 ,都 有 了 
很 大 的 改进 和 提高 。 


7.4.1 客户 /服务 器 体系 结构 


近年 来 ,在 GIS 领域 利用 客户 /服务 器 结构 开发 的 应 用 系统 已 经 连 源 普 及 ， 
代替 了 传统 的 基于 主机 或 文件 服务 器 的 处 理 结构 。 客 户 / 服 务 器 结 构 以 其 自身 
的 优势 已 经 被 越 米 越 多 的 开发 人 员 和 应 用 单位 所 采用 
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1,， 客户 /服务 器 基本 概念 

在 早期 的 计算 机 网 络 结构 中 ,人 们 主要 采用 集中 式 处 理 结构 和 文件 服务 器 
结构 。 集 中 式 处 理 结构 的 核心 处 理 均 在 处 理 中 心 的 主 计算 机 上 进行 ;集中 式 结 
构 也 可 以 使 用 Oraele 或 SQL Server 等 数据 库 系统 ,但 应 用 程序 和 数据 库 位 于 同 
一 主机 进程 中 。 而 在 文件 服务 器 结构 中 ,网 络 的 服务 器 端 唯一 所 需 的 ,是 一 个 
简单 的 文件 服务 器 ,所 需 的 服务 仅仅 是 文件 服务 。 数 据 库 在 文件 服务 器 网 络 中 
的 运行 就 像 在 本 地 硬盘 上 运行 时 一 样 ,服务 器 端 没有 数据 库 引 擎 ;数据 库 引 擎 
实际 上 运行 在 客户 机 上 ,与 客户 应 用 程序 紧密 联结 。 当 用 户 要 求 引擎 执行 SQL 
操作 时 , 引 栎 使 用 标准 的 文件 读 写 操作 命令 ,在 网 络 上 搜索 数据 库 文件 ;整个 表 
在 网 络 上 传递 ,搜索 工作 在 客户 端 最 后 完成 。 

客户 /服务 器 结构 是 一 个 活动 的 数据 库 服务 器 进程 。 在 这 个 数据 库 服务 器 
中 ,运行 着 如 SQL Server Oracle 等 数据 库 系统 。 在 客户 /服务 器 结 构 中 ,客户 端 
向 服务 器 传送 数据 请 求 ,然后 服务 器 处 理 该 数据 请 求 ,最 后 只 把 结果 返回 到 客 
户 端 ,如 图 7 -26 所 示 。 








应 用 系统 SQL 数 据 库 表 





图 ?7 -26 客户 /服务 器 模式 运行 模式 


GIS 应 用 系统 由 过 去 的 基于 文件 服务 器 方式 转变 为 基于 客户 /服务 器 方 
式 ,除了 能 享受 客户 /服务 器 方式 本 身 带 来 稳定 、 安 全 性 .可靠 . 开 放 、 并 发 等 好 
处 外 ,还 具有 下 述 三 方面 的 优势 。 

其 一 , 当 数 据 库 服务 器 开始 处 理 查询 操作 时 ,响应 时 间 由 服务 器 计算 机 主 
机 决定 ,而 与 客户 机 无 关 。 系 统 可 以 配置 一 台 高 档 服务 器 , 供 所 有 客户 端 用 户 
分 享 。 

其 二 ,活动 的 服务 器 进程 只 把 结果 集合 ,通过 网 络 传 回 ,而 不 是 大 的 整个 文 
件 , 因 此 网 络 负担 大 大 减轻 ,效率 显著 提高 。 

第 三 ,活动 的 服务 器 进程 能 更 好 地 保证 数据 的 一 致 性 。 文 件 服务 器 数据 库 
在 有 限 的 范围 内 ,也 能 通过 客户 应 用 程序 数据 库 引擎 访问 基本 的 原始 数据 。 但 
只 有 在 客户 /服务 器 结构 数据 库 中 ,强大 的 服务 器 引擎 才能 够 访问 所 有 原始 
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数据 。 

2. 典型 两 级 客户 /服务 器 开发 模式 及 其 局 限 性 

近年 来 在 一 些 的 中 小 型 GIS 信息 系统 开发 模式 中 ,有 不 少 采用 第 四 代 开 发 
语言 (46L) ,如 VC .VB、PB 等 开发 的 客户 /服务 器 应 用 系统 。 它 们 在 逻辑 上 可 
划分 为 两 层 :前 端 和 后 端 , 如 图 7 -27 所 示 。 


GUT 接口 ，SQL 则 用 ，4GL，GIS 系统 平台 ， 哩 面 应 用 程序 








SQL 数据 库 服务 器 ;多 任务 操作 系统 





空间 、 属 性 数据 库 


图 7-27 上 典型 的 两 级 客户 /服务 器 模式 


前 端 进程 使 用 Visual Basic、Visual C ++ 、Power Bullder 等 第 四 代 开 发 语言 
开发 。 在 前 端 用 户 只 与 PC 机 进行 交互 。 前 端的 可 执行 代码 由 GUI 图 形 用 户 界 
面 元 素 组 成 ,如 按钮 .菜单 .GUI 窗 体 流 SQL 语句 ,数据 验证 等 。 

后 端 进程 由 SQL Server 或 Oracle 数据 库 服务 器 多 任务 操作 系统 组 成 。 后 
端 数据 库 的 内 容 包括 数据 表 、 触 发 器 .引用 一 致 性 定义 、 安 全 策略 备份 策略 等 。 

在 两 级 客户 /服务 器 系统 中 ,逻辑 前 端 展开 在 基于 Windows 的 客户 工作 站 
上 ,逻辑 后 端 展开 在 服务 器 计算 机 上 , 偿 辑 结构 与 物理 结构 一 对 一 的 映射 。 正 
是 由 于 这 种 一 对 一 的 映射 关系 ,产生 了 以 下 几 个 主要 方面 的 局 限 忻 。 

第 一 ,难于 管理 前 端的 增强 功能 。 在 两 级 环境 中 ,如 果 在 数据 库 中 新 添 一 
列 ( 如 宗 地 信息 表 ) ,就 需要 修改 SQL 查询 , 即 随 着 数据 库 的 改变 ,所 有 客户 工 
作 站 需要 同时 升级 为 新 版 本 前 端 。 

第 二 ,难于 共享 公用 过 程 。 当 根据 用 户 应 用 需求 设计 完 商 业 过 程 , 如 土地 
产权 产 籍 系 统 中 的 存 贮 过 程 ,并 根据 其 流程 规则 开发 完 应 用 程序 后 ,很 难 在 另 
一 应 用 中 重新 使 用 这 个 过 程 。 也 就 是 说 ,两 个 完全 相同 的 商业 过 程 必须 在 两 个 
不 同 的 应 用 程序 中 维护 。 

第 三 ,难于 保证 安全 性 。 在 两 级 环境 中 ,安全 性 主要 由 数据 库 服务 器 后 端 
的 安全 性 和 客户 应 用 程序 前 端的 安全 性 来 保证 。 数 据 库 安 全 性 主要 是 把 权限 
分 配给 数据 库 对 象 的 用 户 ,有 的 用 户 只 有 SELECT 权限 ,有 的 用 户 有 SELECT、 
UPDATE 或 INSERT' 反 限 。 对 于 一 个 复杂 的 有 许多 用 户 和 部 门 的 系统 而 言 , 龙 
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其 是 有 些 用 户 辣 时 具有 多 重 不 同 权 限 的 角色 ,确定 权限 分 配 不 仅 困难 ,而 且 极 
易 出 错 。 

在 应 用 程序 的 保护 安全 性 中 ,流行 的 方案 是 使 用 数据 库 用户 JD 和 口令 痘 
录 到 数据 库 中 。 但 由 于 没有 保护 数据 库 的 对 象 , 应 用 程序 安全 性 的 实现 必须 通 
过 系统 中 所 有 自 定义 应 用 程序 开发 和 维护 。 

第 四 ,无 商业 服务 处 理 的 数据 库 引 擎 。 在 两 级 客户 /服务 器 结构 中 ,前端 和 
后 端 无 法 让 应 用 程序 开发 人 员 方 便 地 开发 保持 高 业 规 则 沁 活 性 的 后 端 过 程 , 没 
有 在 多 个 数据 库 环境 中 管理 事务 的 监视 程序 。 

3, 三 级 客户 /服务 器 服务 模式 

为 了 克服 二 级 客户 /服务 器 模式 存在 的 局 限 性 ,数据 库 广 商 及 系统 开发 商 
都 开始 转向 三 级 应 用 程序 结构 。 新 增加 的 一 级 位 于 前 端 和 后 端 之 间 , 为 商业 
( 泛 指 所 服务 的 业务 ) 规 则 提供 了 明确 的 中 间 层 次 ,封装 了 与 系统 关联 的 商业 模 
型 (商业 规则 ) ,并 与 用 户 应 用 层 和 数据 库 代 码 分 开 。 三 级 开发 模式 中 各 级 服务 
的 作用 如 表 7 -4 所 示 。 

于 7~4 三 级 开发 模式 的 各 级 服务 
| 级 服务 类 型 特性 任务 工具 


4GL 开发 二 其 
及 图 形 平台 








一 级 :用户 服务 客户 应 用 程序 GUT 界面 表示 和 定位 





J ~ CL VC VE. 
一 级 :商业 服务 商业 服务 器 离 业 对 象 属性 和 ] 商业 策略 、 规 则 和 | 4 

















方法 安全 性 COBOL 等 
= 与 决策 无 美的 数 | 数据 库 或 消 妃 
三 级 :数据 服务 数据 服务 器 原始 数据 管理 据 完 于 性 发 送 系 统 


| 





在 三 级 服务 模型 中 , 任 一 级 可 在 局 级 或 上 下 级 间 通 信 , 上 一 级 向 下 一 级 发 
出 请 求 ,其 结果 可 返回 到 局 一 级 内 的 进程 ,也 可 以 返回 到 上 一 级 或 下 一 级 的 进 
程 中 。 客 户 应 用 程序 不 能 直接 局 数据 服务 通信 。 三 级 客户 /服务 器 中 各 级 的 作 
用 分 述 如 下 。 

* 客户 应 用 程序 。 客 户 应 用 程序 包括 :用 户 服务 客户 .应 用 程序 ,前端 和 
GUI。 客 户 应 用 程序 的 功能 是 为 用 户 提供 商业 服务 的 图 形 欠 面 ,将 商 炎 服务 作 
为 一 个 整体 理解 ,并 高 效 地 定位 所 需 的 商业 服务 。 

。 商业 服务 。 商 业 服务 提供 客户 应 用 程序 与 数据 服务 之 赣 的 联系 ,其 作用 
是 执行 商业 策略 ,封装 商业 模型 ,并 把 该 模型 表述 给 客户 应 用 释 序 ,维护 第 三 级 
中 数据 服务 的 一 致 性 ,把 客户 应 用 程序 从 复杂 的 原始 数据 服务 中 分 离 出 来 。 通 
过 在 高 业 服务 器 级 执行 商业 策略 ,系统 就 不 必 再 在 数据 服务 器 级 中 执行 商业 策 
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略 。 在 两 级 结构 中 ,元 业 策略 必须 同时 由 前 端的 应 用 代码 和 后 端的 数据 库 对 象 
来 执行 。 

， 数据 服务 。 第 三 级 由 数据 服务 器 组 成 ,最 常见 的 数据 服务 器 如 基于 SQL 
Server、Dracle 等 的 数据 库 管理 系统 。 数 据 服务 器 管理 原始 商业 信息 ,并 为 商业 
服务 器 处 理事 务 ,保证 数据 的 完整 性 。 

下 面 给 出 一 个 采用 三 级 客户 /服务 器 模式 开发 的 土地 产权 产 籍 GIS 系统 的 
实例 。 该 系统 的 三 级 结构 如 图 7 -28 所 示 。 


初始 登记 . 变更 、 
生生 [mms — | 党 忆 、 可 前 等 


























数据 服务 G3) 





图 7-28 三 级 模式 下 的 土地 产权 产 籍 系统 


7.4.2 空间 数据 库 引 擎 


1. 空间 数据 库 引 获 的 概念 和 作用 

空间 数据 库 引 擎 (spathal database engmme, 简 称 SDE) ,这 一 用 语 出 于 ESRI 公 
司 , 指 GIS 系统 借以 实现 基于 大 型 关系 数据 库 的 客户 /服务 器 模式 的 软件 ,在 一 
些 GIS 文献 中 亦 称 为 中 间 件 软件 。 

我 们 在 $3.2.2 讲 过 ,传统 GIS 采用 关系 数据 库 与 文件 系统 混合 管理 的 模 
式 ,将 空间 图 形 数据 与 属性 数据 分 别 加 以 组 织 和 管理 :用 关系 数据 库 直 接管 理 
属性 数据 ,用 文件 系统 组 织 图 形 数据 和 管理 图 形 库 ;两 种 数据 通过 唯一 标识 符 
进行 链接 。 采 用 关系 数据 库 与 文件 系统 混合 管理 模式 的 传统 GIS 数据 库 系 统 
技术 ,虽然 有 重要 意义 并 取得 应 用 上 的 较 大 成 功 ,但 由 于 不 得 不 部 分 地 采取 较 
落后 的 文件 方式 管理 数据 ,总 体 上 还 达 不 到 通用 数据 库 技 术 在 宛 余 度 .数据 独 
立 性 .共享 性 和 易 扩 展 性 方面 的 赦 求 ,更 不 能 享受 大 型 关系 数据 库 进 步 所 带 来 
开放 性 一 致 性 .安全 性 、 标 准 化 等 一 系列 重要 优势 ,不 适合 管理 海量 .多 用 户 的 
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网 络 级 的 数据 库 系统 ( 见 $3.1.2.2)。 

为 此 ,GIS 专家 一 直 在 寻求 更 好 的 方式 来 管理 空间 数据 。 但 是 ,由 于 空间 数 
据 的 复杂 性 ,用 关系 数据 库 来 管理 空间 数据 有 一 定 困 难 (8$3.2.1)。 事 实 上 . 基 
于 大 列 关 系数 据 库 的 客户 /服务 器 技术 早 在 20 世纪 80 年 代 末 期 就 已 基本 成 
熟 ,成 为 商业 信息 系统 运行 中 的 核心 功能 。 由 于 功能 强大 ,性 能 稳定 ,并 具有 安 
全 性 .完整 性 .多 用 户 共享 机 制 和 完备 的 工业 标准 , 像 Oracle ,SQL Server、SY- 
BASF 和 Jnformix 等 这 样 一 些 企业 级 关系 数据 库 的 elient/server 技术 ,从 80 年 代 
末期 就 开始 在 企业 级 大 型 信息 系统 中 广泛 应 用 。 但 是 ,将 空间 图 形 数据 存 人 关 
系 型 数据 库 中 ,充分 利用 关系 型 数据 库 的 完备 的 运行 机 制 ,实现 图 形 、 属 性 数据 
后 台 统 一 管理 的 问题 ,直到 90 年 代 中 后 期 才 开 始 解决 。 

解决 问题 的 途径 就 是 开发 一 种 中 间 件 软件 , 它 的 作用 就 是 为 空间 图 形 数据 
享用 大 型 关系 数据 库 架 起 一 道 桥梁 。1996 年 后 ,GIS 基础 软件 开发 商 各 大 型 数 
据 库 开发 商 在 联手 的 基础 上 相继 推出 了 这 方面 的 产品 ,并 借用 “数据 库 引擎 "的 
基本 概念 , 取 名 空间 数据 库 引擎 (spatial database engine, 简 称 SDE)。 月 前 ,国际 
上 比较 著名 的 SDE 类 产品 有 :CIS 软件 开发 商 ESRI 公司 的 Spatial Database En- 
Bine 《SDE) .Oracle /MapInfo 公司 联合 开发 的 Oracle Spatal( 两 年 前 为 两 个 不 
同 的 产品 :Mapinfo 公司 的 SpatialWare 和 ORACLE 公司 的 Spatial Cartridge ) 以 
及 Intergraph 公司 的 GDO 产品 。 

实现 将 地 图 数据 存 和 人 数据库 这 一 目标 ,至少 先 解决 三 个 问题 。 

第 一 ,要 解决 在 关系 数据 库 中 存 贮 空 间 数据 的 问题 。 空 间 图 形 数据 是 非 结 
构 化 的 复杂 的 ,要 利用 规范 化 的 关系 数据 库 来 存 贮 空间 数据 ,需要 进行 特殊 的 
努力 。 

第 二 ,将 数据 存 贮 到 数据 库 中 仅仅 是 一 小 步 ,还 必须 实现 对 数据 库 服务 器 
中 的 空间 数据 的 空间 查询 、 检 索 功 能 。 

第 三 ,还 要 提高 空间 查询 和 检索 的 效率 。 为 此 ,必须 建立 有 效 的 空间 索引 。 

通过 关系 数据 库存 贮 并 有 效 检索 空间 数据 ,可 能 采取 两 种 途径 ,但 每 种 途 
径 都 会 有 不 少 的 技术 问题 需要 解决 (参见 83.2.4.1 小 字 )。 

总 之 ,只 有 实现 了 上 述 功能 ,才能 说 是 形成 了 一 个 真正 的 空间 数据 库 服务 
器 系统 。 将 地 图 存 人 数据 库 不 仅 是 一 种 存 贮 方式 的 改变 ,更 标志 着 地 图 已 经 从 
一 种 非 核心 数据 发 展 到 一 种 核心 数据 。 在 数据 库 服务 器 中 ,其 他 数据 类 型 与 空 
间 数 据 类 型 相 结 合 ,能 更 有 效 地 利用 数据 、 分 析 数 据 、 发 掘 出 隐藏 在 数据 中 的 信 
息 。 

下 面 主要 介绍 ESRI 公司 的 Spahal Database Engme ( SDE) 和 Oracle /Map- 
Info 公司 的 Oracle Spatial 平台 。 
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2，ESRI 公司 的 ArcSDE 

ESRI 公司 在 其 代表 性 的 不 同 版 本 地 理 信息 系统 平台 AreyInfo 的 基础 上 , 推 
出 了 针对 国际 上 各 主要 大 型 数据 库 平 台 的 空间 数据 库 引 区 AreSDE( 册 于 系统 
不 断 升 级 ,产品 名 称 不 断 变化 ) 。 它 提供 了 应 用 程序 接口 (API) ,使 得 对 空间 、 非 
空间 数据 进行 高 效率 操作 成 为 可 能 。 在 客户 端 ,用 户 可 以 通过 C - API、Arc- 
Yiew、MapObjects 等 于 发 客户 端 应 用 程序 。 在 服务 器 端 ,有 AreSDE 空间 数据 引 
擎 (应 用 服务 器 ) .RDBMS 的 SQL 引擎 及 其 数据 库存 贮 管理 系统 。AreSDE 通过 
SQL 引擎 执行 空间 数据 的 搜索 ,将 满足 空间 和 属性 搜索 条 件 的 数据 在 服务 器 端 
缓冲 存放 并 发 回 到 客户 端 。 
ArcSDE 将 数据 库 中 的 各 层 图 形 数据 划分 为 不 同 单元 ,建立 相互 对 应 的 索 
引 表 , 并 对 每 个 单元 进行 措 述 ,实现 对 图 形 要 素 在 数据 库 中 的 定位 。 共 体 的 做 
法 是 :将 空间 数据 类 型 加 到 关系 数据 库 中 ,但 不 改变 数据 库 平 台 的 结构 ,只 是 在 
现 有 数据 表 中 加 入 图 形 数据 项 (shape column) ,真正 的 地 理 数据 放 在 另外 的 表 
中 ,通过 关键 字段 与 之 关联 ,实现 系统 的 访问 和 操作 。ArcSDE 能 处 理 的 几何 要 
束 为 离散 点 ,简单 线 .复杂 线 和 多 边 形 面 ,可 以 在 二 维 或 三 维 空间 上 处 理 数据 。 
ArcSDE 可 以 在 ORACLE .SYBASE .SQL Server、lnformix 和 IBM DB I 等 数据 库 平 
台 上 运行 。 

AreSDE 可 通过 SQL 引擎 提取 数据 子 集 , 其 速度 仅 取决 于 数据 子 集 的 大 小 ， 
面 与 整个 数据 集 大 小 无 关 。 关 此 ,AreSDE 可 以 管理 海量 数据 。 另 外 ArcSDE 还 
提供 了 一 种 不 通过 ArcSDE 应 用 服务 器 ,直接 访问 空间 数据 库 的 连接 机 制 。 这 
样 ,不 需要 在 服务 器 端 安装 AreSDE 应 用 服务 器 ,由 客户 端 接口 直接 把 空间 请 求 
转换 成 SQL 命令 发 送 到 RDBMS 上 ,并 解释 返回 的 数据 。AreSDE 在 服务 器 和 客 
户 端 之 间 数 据 传输 采用 蜡 步 缓冲 机 制 :缓冲 区 收集 一 批 数据 ,然后 将 整 批 数据 
发 往 客户 端 应 用 ,而 不 是 一 次 只 发 一 条 记录 。 在 服务 器 端 缓 冲 处 理 的 方法 大 大 
提高 了 网 络 传输 效率 。ArcSDE 基本 结构 原理 如 图 7 -29 所 示 。 

3，、Oracle /Mapjnfo 公司 的 Oracle Spatial 

Oracle Spatial 是 Oracle 公司 和 MapInfo 公司 共同 开发 的 一 个 Oracle 数据 库 
内 置 模块 ,运行 于 数据 库 服务 器 上 ,采用 空间 数据 库 引 擎 技术 ,实现 了 高 效 的 空 
间 索 引 技 术 (R - tree) ,能 够 较 好 地 处 理 海量 地 图 数据 。Oracle 8i Spatial 在 Ora- 
cle 8i 大 型 数据 库 环 境 下 ,基于 SQL 进行 空间 查询 和 分 析 的 空间 信息 管理 系统 ， 
不 仅 实现 了 在 Oracle 中 存 贮 空间 数据 类 型 (点 , 线 、 区 域 等 ) ,而 且 建 立 了 一 套 基 
于 SQL 的 空间 运算 符 ,使 空间 查询 和 分 析 能 在 服务 器 端 进行 ,其 高 效 的 基于 R 
=- Tree 的 空间 索引 技术 则 保证 了 空间 查询 的 快速 和 准确 。 

Oracle Spatial 的 系统 结构 原理 如 终 7 -30 所 示 。 系 统 主要 由 三 个 部 分 组 
成 :MapInfo Professional( 或 MapX) .Oracie 8i 数据 库 管 理 系统 和 Oracle Calling 
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图 7 -29 ArcSDE 基本 结构 原理 
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几 ? -30 Oracte Spatal 的 系统 结构 库 理 


Interface( OCI、 Oracle 调用 接口 ) 。 利 用 Oracle Spatial 模块 ,用 户 可 以 将 地 图 数 
据 存 贮 到 Oracle 数据 库 中 ,在 客户 端 通过 MapInfo Professional 或 MapX ,通过 Or- 
acle Spatal 提供 的 空间 算 子 和 SQL 语言 ,对 Maplnfo 地 图 进行 编辑 ,查询 和 其 他 
复杂 的 空间 分 析 。Oracle Spatial 利用 数据 的 内 在 空间 关系 ,使 得 数据 可 祝 化 和 
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空间 分 析 系 统 汇 人 到 关系 数据 库 系统 中 。 同 时 ,Oracle Spatial 建立 了 Chent/ 
Server 结构 的 空间 信息 系统 ,不 仅 解决 了 海量 数据 的 存 贮 和 管理 问题 ,同时 解决 
了 多 用 户 编 辑 ,数据 完整 性 和 数据 安全 机 制 等 许多 问题 ,给 MaplInfo 的 应 用 带 来 
了 极 大 方便 。 

在 服务 器 端 ,Oracle 81 Spatral 将 地 图 对 象 作为 一 个 单独 的 列 添加 到 Oracle 
数据 库 的 表 中 ,使 得 现 有 的 Oracle 数据 地 图 化 ,其 他 没有 地 图 的 数据 也 可 和 数 
据 产 中 的 地 图 数据 进行 关系 连接 ,以 实现 双向 查询 。MapInfo 公司 的 多 数 产品 ， 
包括 MapInfo Professional 和 MapX 都 可 以 作为 Oracie 81 Spattat 的 客户 端 程序 ， 
通过 0CI 对 Oracie 数据 库 进 行 访问 ,得 到 空间 数据 和 属性 数据 ,并 加 以 表达 。 

Oracle 8i Spatal 的 客户 端 可 选用 标准 的 ODBC 接口 ,或 Oracle 调用 接口 访 
问 Oracle 8i Spatial 中 的 地 图 数据 。 采 用 ODBC 和 DCI 是 外 部 程序 对 Oracle 数 
据 库 系统 访 阿 的 两 种 常用 方法 。 虽 然 ODBC 在 使 用 上 上 比 OCI 要 方便 ,但 是 从 灵 
活性 和 访问 效率 的 角度 来 看 ,0CI 的 性 能 要 比 ODBC 优越 得 多 。 


7.4.3 自主 开发 空间 数据 库 引 擎 


虽然 国外 GIS 平台 软件 商 相继 推出 了 功能 较 强 的 空间 数据 库 引 擎 ,但 由 于 
价格 非常 员 贵 ,加 之 极其 严密 的 版 权 保 护 措施 ,给 合法 用 户 带 来 了 极 大 的 不 
便 。 此 外 ,每 一 种 引擎 本 身 或 多 或 少 带 有 软件 商 自 身 产品 的 局 限 性 ,所 采用 的 
数据 格式 基本 上 与 自己 的 主流 产品 的 数据 格式 一 致 。 这 样 ,系统 的 整个 数据 库 
建 库 及 前 台 开 发 受到 了 制约 。 

在 中 国 GIS 产业 的 整个 应 用 领域 , 占 绝 大 多 数 的 是 中 小 规模 的 广大 用 户 ， 
他 们 往往 对 GIS 应 用 需求 非常 迫切 ,但 不 愿意 承受 较 大 的 软件 开支 。 他 们 对 
GIS 软件 功能 的 要 求 往往 比较 集中 在 与 自身 业务 关系 较 大 的 某 一 方面 ,对 其 他 
与 业务 无 关 的 功能 不 关心 。 这 样 ,有 针对 性 地 开发 具有 一 定 应 用 特点 和 功能 、 
精简 高 效 的 空间 数据 库 引 擎 ,具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 精 简 型 空间 数据 库 引 
擎 不 仅 提 高 了 整个 GIS 系统 的 实用 性 ,实现 图 形 和 属性 数据 后 台 统 一 管理 ,使 
GIS 系统 上 升 到 大 型 网 络 级 客户 /服务 器 模式 的 层次 上 ,而且 性 能 价格 比 高 ,市 
场 竞争 力 较 强 , 易 于 推广 。 同 时 ,由 于 是 自主 开发 产品 ,也 为 满足 用 户 提出 的 特 
殊 需 求 以 及 特殊 的 应 用 对 象 要 求 ( 如 基于 时 态 数据 库 的 土地 产权 产 籍 管理 系 
统 ) 提 供 了 很 好 的 条 件 。 

下 面 介绍 一 个 自主 开发 的 精简 型 空间 数据 岩 引 擎 实例 。 该 引擎 称 为 Spa- 
bal Database Guide( SDG) ,是 浙江 大 学 省 资源 与 环境 信息 系统 (GIS) 重点 实验 
室 开发 的 ,用 于 土地 产权 产 籍 管 理 系统 的 空间 数据 库 引 擎 。 

1. SDG 数据 模型 组 织 及 操作 

在 关系 型 数据 库 中 ,对 空间 图 形 数据 管理 必须 采用 连续 数据 结构 。SDG 的 
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结构 模型 ,是 将 空间 数据 类 型 加 到 关系 数据 库 中 ,以 实现 在 关系 数据 表 中 对 空 
间 数 据 的 操作 ,但 不 改变 和 影响 数据 库 内 核 , 仅 在 现 有 的 数据 库 表 中 加 和 图形 
索引 项 ,创建 空间 数据 表 , 供 系 统 调用 及 访问 与 其 关联 的 空间 数据 。 如 图 7 ~ 31 
所 示 ,空间 数据 存 人 关系 型 数据 库 中 ,并 实现 查询 的 基本 概念 。 


占 序 号 、 占 数 ,图 形 索引 值 、 特 征 倍 明 













数据 库 层 表 ml 


属 往 字段 .空间 字段 









xz ( 桂 标 值 ) 
了 Z (最 小 值 ) 
所 了 Z 《最 大 值 ) 






图 7 -31 SDG 结构 模型 数据 组 织 及 操作 


在 图 7-31 中 , 层 表 (layer tables) 将 区 域内 的 地 理 数据 分 成 不 同 的 专题 屋 ， 
每 个 专题 层 的 具体 数据 可 以 存放 在 不 同 的 表 中 , 恨 表 记录 了 区 域内 空间 数据 的 
基本 状况 ,并 对 其 他 的 表 进 行 管理 。 通 用 的 商业 数据 库 表 ,加 入 图 形 数据 项 后 ， 
称 为 空间 标记 表 ( spatial stamping tables) 。 

空间 标记 表 的 每 一 条 记录 对 应 一 个 图 元 ,除了 记录 若 于 属性 值 外 ,还 包含 
图 形 的 数据 字段 ( figure) 。 但 实际 的 空间 数据 并 不 放 在 空间 标记 表 中 ,而 是 存 
放 在 相关 的 图 元 表 ( features table) 中 ,两 者 通过 figure 字段 关联 。 

图 元 表 ( features table) 是 记录 空间 数据 的 表 , 它 对 每 一 个 图 元 进行 编号 , 记 
录 每 一 个 图 元 的 类 型 (点 ` 线 、 多 边 形 等 ) 该 图 元 所 含 点 的 数量 ( 对 线 而 言 是 端 
点 和 节点 \ 对 多 边 形 而 言 是 顶点 ) 和 点 序 等 。 但 其 体 的 坐标 信 不 放 在 图 元 表 中 ， 
而 放 在 坐标 表 中 ,两 者 通过 图 元 号 (TID ) 关联 。 

坐标 表 (coordinate tables) 存 放 每 一 个 图 元 的 点 坐标 ,以 及 图 元 最 大 、 最 小 
坐标 值 , 它 通过 图 元 号 与 图 元 表 关联 。 采 用 这 种 方式 存 贮 和 组 织 空间 数据 后 
对 空间 标记 表 就 可 以 像 对 待 通常 的 关系 表 那 样 进行 图 形 数据 的 合并 ,分割 和 拓 
扑 运算 ,也 可 以 进行 图 形 到 属性 或 属性 到 图 形 的 查询 。 

2， 数 据 模型 的 空间 图 形 要 素 桨 达 

采用 连续 的 数据 结构 ,所 管理 的 数据 对 象 可 以 不 受 范围 的 限制 。 可 将 连续 
相连 的 封 有 图形 构 成 一 个 大 的 封闭 图 形 , 然 后 拼接 成 整个 区 域 。 在 数据 库 中 ， 
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每 一 个 封闭 图 形 被 作为 一 个 完整 的 独立 图 形 存放 ,只 需 一 次 操作 ,就 能 实现 对 
整个 图 形 的 提取 ,具有 杠 同 属性 的 图 形 存放 于 同一 个 图 形 数据 层 中 。 数 据 模型 
囊 将 整个 层 定义 为 可 编辑 、 可 显示 ,或 不 可 编辑 .不 可 显示 等 ,所 有 的 凡 何 形状 
可 归纳 为 点 ` 线 ,` 面 三 种 某 本 要 素 。 

。 二 维 平面 空间 点 。 定 义 离散 的 .无 面积 或 长 度 的 地 理 要 素 ,如 大 比例 尺 
地 图 上 的 水 升 、 电 线 杆 以 及 小 比例 尺 地 图 上 的 建筑 物 等 ,其 拓扑 关系 可 用 单一 
的 (x,y) 坐标 记录 表达 。 

。 简单 线段 。 一 组 有 序 的 (x,y) 坐标 串 表示 的 地 理 要 素 , 如 街道 河流、 等 
高 线 等 地 理 要 素 。 

。 面 (多 边 形 )。 一 组 起 始点 和 终止 点 相同 的 封闭 线段 对 应 的 (x,7) 坐标 
串 或 称 多 边 形 ,如 行政 边界 .土地 利用 图 地 块 . 地 籍 宗 地 等 。 面 可 以 是 简单 的 多 
边 形 或 带 岛 的 多 边 形 。 

二 维 坐标 值 还 可 以 扩展 到 三 维 。z 值 用 来 表示 (*,y) 点 处 对 应 的 高 度 或 深 
度 ;图 形 可 以 是 二 维 的 (x,y) ,也 可 以 是 三 维 的 (x,y,z) ,对 每 一 种 类 型 的 图 形 都 
有 一 组 合法 性 检查 规则 ,用 以 在 将 该 图 形 存 人 RDBMS 之 前 ,检验 其 儿 何 正确 
性 。 

3， 数 据 模型 主要 技术 条 件 

数据 模型 实现 的 主要 技术 条 件 包括 以 下 元 个 方面 。 

。 数据 模型 组 织 。 建 立 一 整套 完善 的 空间 数据 模型 体系 ,定义 能 满足 空间 
查询 和 分 析 运 算 的 地 理 数据 类 型 ,将 空间 数据 合理 地 存 人 关系 再 散 据 表 中 ,并 
通过 双 铅 索引 表 建 立 商业 数据 表 与 空间 坐标 表 间 链接 ,解决 在 一 个 database 内 
多 个 属性 与 空间 table 的 关联 一 致 性 和 可 北 性 问题 。 

。 数据 空间 完整 性 操作 。 必 须 实现 标准 SQL 操作 下 对 数据 的 锁定 机 制 ， 
解决 Client/Server 结构 下 对 数据 的 共同 操作 ,防止 用 户 间 破 坏 数 据 完 整 性 问题 。 

。 数据 库 中 实现 数据 保护 。 必 须 确保 将 空间 数据 存 人 数据 库 中 无 需 进行 
复杂 的 应 用 修 政 或 使 用 特殊 的 保护 装置 ,对 用 户 使 用 权限 的 管理 能 够 简单 方便 
地 实现 。 

。 优化 数据 库 查 询 。 使 用 基于 规则 的 查询 优化 技术 ,实现 对 空间 数据 的 有 
效 操作 ,提高 客户 /服务 器 交互 处 理 速度 ,达到 或 超过 空间 数据 库 平 全 的 空间 查 
询 能 力 。 

"建立 供 开 发 必需 的 客户 库 和 商业 慑 务 库 。 建 立 一 套 在 客户 端 ,商业 服务 
层 供 开 发 工具 调用 的 函数 库 , 即 C - APL, 建 立 空 间 数据 表 和 属性 表 的 合并 关 
系 ,支持 空间 数据 表 处 理 , 即 当 系统 访问 空间 数据 表 时 ,使 用 系统 提供 的 API, 沪 
问 属 性 数据 表 时 使 用 标准 的 SQL 功能 。 
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4. 数据 模型 体系 结构 

SDG 采用 三 级 Chent/Server 网 络 系统 结构 ,数据 模型 在 客户 应 用 端 .商业 
服务 端 和 数据 服务 器 端 均 能 对 空间 图 形 数据 进行 操作 。 其 体系 结构 如 图 7 - 32 
所 示 。 


客户 空 加 数据 库 引 擎 


商业 服务 器 





图 7-32 数据 模型 的 体系 结构 


在 客户 端 可 以 利用 Visual C ++ 调用 ActiveX 控件 ,或 为 菜 一 特别 应 用 直接 
进行 开发 ,应 用 程序 调用 的 客户 空间 数据 库 引擎 应 用 库 是 一 组 功能 强大 的 类 
库 ,是 一 个 处 理 客户 端 应 用 请 求 的 API 接口 。 

商业 服务 接收 应 用 服务 发 出 的 请 求 , 通 过 商业 服务 对 空间 图 形 和 数据 库 进 
行 两 级 封装 ,根据 确定 的 商业 规则 和 商业 策略 ,由 空间 数据 库 引 擎 向 数据 服务 
器 转发 SQL 指令 ,并 接收 返回 结果 ,发 往 服 务 前 端 。 

在 服务 器 端 ,通过 空间 数据 库 引擎 处 理 模 块 ,对 存 人 SQL Server 中 的 空间 
图 形 数据 进行 访问 。 服 务 器 在 本 地 执行 全 部 的 空间 查询 和 数据 提取 、 存 人 工 
作 , 将 满足 搜索 条 件 的 数据 在 服务 器 缓冲 存放 并 经 网 络 发 回 到 商业 服务 。 组 冲 
处 理 收集 大 块 数据 , 然 后 将 整个 缓冲 区 中 的 数据 发 往 亢 业 服务 ,而 不 采用 一 次 
只 发 一 条 记录 的 方式 。 采 用 这 种 在 服务 器 端 处 理 并 缕 冲 的 方法 主要 目的 是 为 
了 提高 效率 ,降低 网 络 传输 压力 。 

在 实际 开发 应 用 中 ,空间 数据 库 引 擎 可 以 采用 两 种 处 理 方式 (或 称 为 协同 
处 理 方式 ) 。 处 理 既 可 在 客户 端 进 行 , 也 可 在 服务 器 端 进行 。 对 于 一 些 耗 时 的 
计算 操作 ,可 选 在 客户 端 处 理 。 
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5，SDG 应 用 实例 

采用 空间 数据 库 引 苞 Spatial Database Guide( SDG) 软件, 浙江 大 学 省 资源 
与 环境 信息 系统 (GIS) 重点 实验 宣 开发 了 一 套 土 地 产权 产 藉 管 理 系 统 ( Re- 
ClS) ,实现 了 在 SQL Server 关系 型 数据 库 中 对 空间 图 形 数据 进行 存 了 ,拓扑 运 
算 和 拓扑 分 析 操 作 。 图 1 -6 即 是 该 系统 的 一 个 界面 ， 系 统 对 地 理 实 体 和 数据 
库 连 接 分 别 进行 封装 ,地 籍 图 形 数据 通过 空间 数据 库 引 擎 SDG 存 人 SQL Server 
数据 库 中 , 柔 统 实现 了 对 土地 产权 产 籍 管理 工作 全 过 程 的 动态 管理 。 对 宗 地 的 
变更 历史 可 以 进行 快速 浏览 ,对 于 已 戌 为 所 史 状 态 进 入 历史 库 的 数据 ,也 可 方 
便 地 进行 图 形 属性 双向 互 查 。 系 统 可 以 按 变 更 的 历史 顺序 依次 撤消 ,将 最 后 一 
次 认可 的 历史 数据 回 退 到 现时 库 中 (参见 本 章 第 三 节 )， 此 外 ,系统 还 提供 了 图 
形 编辑 .输出 ,数据 自动 备份 ,系统 修复 ,互联 网 信息 查询 ,系统 维护 及 安全 保护 
等 功能 。 在 国内 一 些 省 ,市 县 的 多 年 应 用 表明 ,空间 数据 库 引 擎 5DG 运行 稳定 ， 
性 能 良好 ,易于 开发 ,适用 面 广 ， 在 该 室 承 担 的 水 利 等 其 他 GIS 应 用 领域 也 得 
到 了 很 好 的 应 用 ,替代 了 昂贵 的 进口 同类 产品 。 综 合 表现 采用 该 空间 数据 库 引 
擎 的 地 藉 管 理 系 统 , 如 图 7 一 33 所 示 。 





图 7-33 采用 自主 开发 的 室 问 数据 库 引 擎 的 地 籍 管理 系统 


§7.5 组 件 式 GIS 


面向 对 象 程序 设计 语言 和 面向 对 象 程序 设计 方法 ,已 经 滩 人 到 计算 机 软件 
科学 各 个 领域 。 随 着 软件 科学 的 不 断 发 展 ,新 的 应 用 系统 越 来 越 复杂 ,尤其 是 
近 儿 年 Intranet Jnterne! 的 飞速 发 展 ,使 软件 应 用 局 身 于 更 加 广阔 的 环境 中 ,从 
而 对 应 用 软件 提出 了 更 高 的 要 求 ,使 软件 设计 更 加 困难 。 在 这 种 形势 下 ,20 人世 
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纪 90 年 代 诞生 了 一 种 新 的 软件 技术 , 即 : 组 件 式 (COM) 软件 技术 ,组 件 化 程序 
设计 思想 得 到 了 迅速 的 发 展 ,成 为 当今 软件 开发 技术 的 主 变 潮流 。 

组 件 式 技术 的 出 现 为 传统 GIS 面临 的 多 种 问题 提供 了 全 新 的 解决 思路 。 
GIS 软件 走 过 了 岂 十 年 的 发 展 历程 ,传统 GIS 虽然 在 功能 上 已 经 比较 成 熟 ,但 是 
由 于 这 些 系统 多 是 基于 多 年 前 的 软件 技术 开发 的 , 受 当 时 技术 条 件 的 限制 , 存 
在 许多 固有 的 缺陷 。 这 些 系统 基本 上 属于 独立 封闭 的 系统 ;同时 ,由 于 用 户 需 
求 不 断 增 加 ,功能 一 再 扩充 ,GIS 软件 变 得 日 益 庞 大 。 其 结果 是 用 户 难以 掌握 ， 
费用 昂贵 ,阻碍 了 ClS 的 普及 和 应 用 。 

组 件 式 GIS 是 GIS 技术 与 组 件 式 技术 的 结合 , 它 使 传统 GIS 发 生 革命 性 的 
变化 。 以 往 一 直 是 由 软件 开发 商 提供 全 部 系统 或 者 具有 二 次 开发 功能 的 软件 
《内 其 开发 语言 环境 ,不 能 脱离 平台 ) ,现在 除了 提供 功能 强大 的 集成 式 GE 平 
台 外 ,还 提供 丰富 的 组 件 工具 ,由 用 户 根据 需要 ,采用 高 级 开发 语言 自行 开发 。 
可 以 肯定 ,组 件 式 G1S 技术 将 给 整个 GIS 技术 体系 和 应 用 模式 带 来 巨大 影响 。 

本 节 首 先 介 绍 组 件 式 软件 技术 。 在 此 基础 上 ,再 讲解 组 件 式 GIS 基本 概念 
及 特点 ;最 后 介绍 当今 几 种 主旨 组 件 式 CIS 软件 平台 ,并 对 其 功能 进行 比较 分 
析 。 


7.5.1 COM 基本 概念 及 实现 技术 


1. COM 基本 概念 

COM 是 组 件 对 象 模型 ( component object model) 的 简称 。 按 照 组 件 化 程序 
设计 的 思想 ,复杂 的 应 用 程序 被 设计 成 一 些小 的 功能 单一 的 组 件 模块 ,这 些 组 
件 模块 可 以 运行 在 同一 台 机 器 上 ,也 可 以 运行 在 不 同 的 机 器 上 ,甚至 可 以 运行 
在 相 肾 遥远 的 两 台 机 器 上 。 在 理想 的 情况 下 ,每 台 机 器 的 运行 环境 可 以 不 同 ， 
甚至 可 以 是 不 同 的 操作 系统 。 为 了 实现 这 样 的 应 用 软件 ,组件 程序 和 组 件 程序 
之 间 需 要 一 些 极为 细致 的 规范 ,只 有 组 件 程序 遵守 了 这 些 共同 的 规范 ,软件 系 
统 才能 正常 运行 。 为 此 ,国际 上 OMG 对 象 管理 组 织 和 Microsoft 公司 分 别提 出 
了 CORBA( common object request breaker architeeture ,公共 对 和 象 请 求 中 介 体 系 结 
构 ) 和 COM (component object model ,组 件 对 象 模型 ) 标 准 。 目 前 CORBA 模型 主 
要 应 用 于 UNIX 操作 系统 平台 上 ,和 COM 则 主要 应 用 于 Microsoft Windows 操作 
系统 平台 上 。Microsoft 提出 的 组 件 对 象 模型 标准 不 仅仅 体现 了 组 件 化 的 程序 
设计 思想 ,在 实际 上 它 也 采用 了 面向 对 象 程序 设计 方法 。 

简单 说 来 ,COM 是 一 种 以 组 件 为 发 布 单元 的 对 象 模型 ,这 种 模型 使 各 软件 
组 件 可 以 用 一 种 统一 的 方式 进行 交互 。COM 既 提 供 组 件 之 间 进 行 交互 的 规范 ， 
也 提供 实现 交互 的 环境 ,组 件 对 象 之 同 交互 的 规范 不 依赖 于 任何 特定 的 语言 ， 
COM 也 可 以 是 不 局 语言 协作 开发 的 一 种 标准 。 
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从 起 源 上 讲 ,COM 标准 是 在 OLE{ object hnkmg and embeddmg, 对 象 链接 和 
嵌入 ) 技 术 发 展 过 程 中 产生 的 。OLE 技术 以 COM 规范 为 基础 ,充分 发 挥 COM 
标准 的 优势 ,使 Windows 操作 系统 上 的 应 用 程序 具有 极 强 的 可 交互 性 。 如 果 没 
有 OLE 的 支持 ,WWindows 操作 系统 则 会 进 色 很 多 。 但 是 ,COM 规范 并 不 局 限于 
OLE 技术 。 实 际 上 ,OLE 技术 只 是 COM 的 一 个 应 用 曾 已 。 这 些 年 网 络 技术 飞 
速 发 展 ,OLE 技术 在 进行 网 络 互 连 时 显示 出 了 很 大 的 局 限 性 ,而 COM 则 表现 出 
了 极 强 的 适应 能 力 。 继 OLE 之 后 ,Macrosoft 又 推出 了 一 系列 以 COM 为 基础 的 
技术 ,并 统称 为 AcbveX 技术 。 

COM 规范 的 提出 , 莫 定 了 OLE 与 AcuveX 的 技术 基础 。COM 不 是 一 种 而 
向 对 象 的 诸 言 ,而 是 一 种 二 进 制 标准 , 它 定义 了 组 件 对 象 之 间 基 于 这 些 技术 标 
准 进 行 交互 的 方法 。COM 所 建立 的 是 一 个 软件 模块 与 男 一 个 软件 模块 之 间 的 
链接 , 当 这 种 链接 建立 之 后 ,模块 之 间 就 可 以 通过 称 之 为 对 象 接口 (interface on 
objeet) 的 机 制 来 进行 通信 ,进而 实现 COM 对 象 与 同一 程序 或 者 其 他 程序 甚至 
远程 计算 机 上 另 一 个 对 象 之 间 进 行 交互 ,而 这 些 对 象 可 以 是 使 用 不 同 的 开发 语 
言 , 以 不 同 的 组 织 方式 开发 而 成 的 。COM 定义 了 一 种 基础 性 接口 ,这 种 接口 为 
所 有 以 COM 为 基础 的 技术 提供 了 公共 阔 数 。COM 允许 组 件 对 其 他 组 件 开放 其 
功能 调用, 旗 定义 了 组 件 如 何 开 放 自 己 以 及 组 件 如 何 跨 程序 、 跨 网络 实现 这 种 
开放 ,也 定义 了 组 件 对 象 的 生命 周期 。 

2，OLE 技术 概念 

OLE 是 object linking and embedding, 即 “ 对 象 链接 与 嵌入 "技术 的 简称 。 
OLE 不 是 一 个 软件 ,实际 上 是 一 组 技术 。 它 包括 OLE 包容 器 、OLE 服务 器 、 就 
地 激活 或 可 视 编辑 .跟踪 、 拖 放 和 菜单 融合 等 。 这 些 技术 共同 创建 了 全 新 的 
Windows 应 用 程序 。 对 用 户 来 说 ,OLE 最 明显 的 使 用 价值 ,是 在 诸 应 用 程序 中 
链接 与 髓 入 文档 , 它 是 以 文档 为 中 心 的 计算 新 概念 。 然 曾 除 了 为 用 户 提供 新 的 
计算 观念 以 外 ,OLE 还 为 开发 人 员 提 供 了 许多 新 的 服务 。0LE 是 Microsoft 公司 
当初 为 解决 Windows 下 应 用 程序 间 的 通信 问题 而 提出 的 。 但 是 到 了 今天 ,OLE 
已 演变 为 一 种 协议 或 规范 ,成 为 软件 构成 技术 的 基础 。 

最 初 发 布 的 OLE 版 本 只 是 网 准 复合 文档 ,但 在 后 续 版 本 (OLE2.0) 中 ,学 入 
了 COM。COM 是 应 OLE 设计 者 的 需求 而 诞生 的 ,其 基本 的 出 发 点 是 想 让 某 个 
软件 通过 一 个 通用 的 机 构 为 另 一 个 软件 提供 服务 。 因 此 ,COM 的 第 一 个 使 用 者 
是 OLE2。OLE2 中 的 新 技术 包括 Windows 对 象 的 链接 、 嵌 人 、 就 地 激活 和 可 视 
编辑 ,以 及 组 件 对 象 、 结 构 化 存 贮 、 复 合 文件 .统一 数据 传送 、 拖 放 (drag-and- 
drop) 支持 和 复合 文件 技术 等 。 在 AchveX 概念 提出 以 前 ,OLE 还 包括 OLE 控件 
《现在 称 ActuveX 控件 ) 和 OLE 自动 化 (现在 称 自动 化 ,在 OLE 和 ActiveX 中 都 
得 到 支持 )。 一 个 OLE 控件 是 一 个 可 重复 使 用 的 软件 组 件 。OLE 控件 可 以 将 
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许多 其 他 OLE 对 象 包装 在 一 个 包 中 。 这 个 包 可 以 反映 某 些 特定 的 功能 ,如 统计 
图 和 多 媒体 等 ,并 可 以 直接 媒人 支持 OLE 的 应 用 中 。OLE 对 象 具有 特征 和 方 
法 ,可 以 通过 对 它们 的 编程 来 控制 对 象 的 外 观 , 行 为 以 及 相互 作用 。 

对 象 链接 (Jinking ) ,就 是 在 一 个 应 用 程序 中 的 数据 和 另 ~- 个 应 用 程序 中 的 
数据 之 间 建 立 动态 链接 。 例 如 ,可 以 把 电子 表格 .图 表 链 接 到 字 处 理 文档 中 ,如 
果 图 表 数据 改变 了 , 则 链接 到 字 处 理 器 上 的 图 表 也 发 生 相 应 变化 。 对 象 嵌 人 
《embedding) 比 链接 更 进 了 一 步 。 在 上 例 中 把 电子 表格 .图表 链接 到 字 处 理 文 
档 中 ,实际 上 在 字 处 理 器 中 存 贮 了 图 表 的 一 个 拷贝 。 双 击 这 个 嵌入 的 图 表 , 就 
可 以 启动 了 电子 表格 程序 的 一 个 实例 (instance) ,在 操纵 电子 表格 中 的 图 表 数 
据 的 同时 就 能 看 到 该 图 表 。 当 退出 电子 表格 应 用 程序 时 , 字 处 理 文档 中 的 信息 
中 之 更 新 。 

3. DCOM 基本 概念 

DCOM 是 Distributed COM , 即 分 布 式 COM 的 简称 。 早 期 的 COM 技术 不 具 
备 跨 计算 机 的 远程 调用 能 力 ,通过 通用 接口 操纵 其 他 对 象 的 功能 , 仅 局 限于 同 
一 计算 机 的 不 局 应 用 程序 之 间 。 例 如 , Mierosoft Visual Basic( VB) 可 以 通过 
COM 通信 机 制 控制 和 操纵 同一 计算 机 中 安装 的 Microsoft Excel 的 一 个 拷贝 ,但 
不 能 直接 执行 其 他 计算 机 上 的 Excel。 后 来 的 COM 标准 增加 了 保障 系统 和 组 
件 完 整 的 安全 机 制 ,扩展 到 分 布 式 环境 。 这 种 基于 分 布 式 环境 下 的 COM 被 称 
作 Distributed COM 或 DCOM。 

DCOM 使 用 一 种 基于 标准 的 远程 过 程 调 用 ,提供 了 网 络 透明 及 通信 自动 
化 ,可 以 使 运行 于 不 同 机 器 上 的 对 象 之 间 进 行 无 缝 互 操 作 ( seamless interac- 
tion) ,而 且 一 个 对 象 无 须 了 解 另 一 个 对 象 的 位 置 。 分 布 式 对 象 技术 也 可 以 使 全 
局 的 网 络 和 信息 资源 看 上 去 像 是 本 地 的 ,这 就 使 用 户 更 容易 也 更 快 地 访问 重要 
的 业务 信息 。 通 过 分 布 式 COM 和 远程 自动 化 ,用 户 可 以 在 整个 网 络 内 放置 和 
执行 部 件 ,而 根本 无 须知 道 所 处 理 的 信息 来 自 什么 地 方 。 因 此 使 用 DCOM 进行 
开发 ,不 要 求 接口 的 使 用 者 (interface consumer) 与 接口 的 提供 者 (interface pro- 
vider) 必须 在 同一 计算 机 上。 值得 一 提 的 是 ,从 纯粹 的 本 地 各 作 移 植 到 分 布 式 
铝 作 只 需要 对 现 有 代码 进行 少量 的 修改 ,有 了 时 其 至 不 需要 做 任何 修改 。 

一 旦 COM 提供 跨 网 络 工作 的 能 力 , 任 何不 局 限于 本 地 激活 模式 的 接口 都 
具备 了 分 布 式 的 能 力 。 当 接口 的 使 用 者 对 某 个 接口 提出 请 求 ,该 接口 可 以 由 另 
一 台 计算 机 上 的 一 个 运行 着 的 或 者 即将 运行 的 对 象 提供 ,COM 内 部 的 分 布 式 机 
制 提供 了 建立 使 用 者 和 提供 者 之 间 联 接 的 途径 ,使 用 者 进行 的 方法 调用 (meth- 
od ealls) 将 出 现在 提供 者 一 端 ,并 在 这 里 执行 ,任何 返回 值 将 被 送 回 使 用 者 。 但 
一 些 依赖 于 本 地 计算 机 设备 的 接口 不 具有 这 样 的 能 力 ,比如 绘图 接口 { drawing 
jnterfaces) , 它 需 要 设备 上 王 文 名 柄 (handles to device contexts) 作为 参数 ,而 设备 
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上 下 文句 柄 是 依赖 于 本 地 的 接口 。indows NT 从 4.0 版 开始 支持 DCOM ,Win- 
dows 95 系列 也 自 1996 年 起 提供 了 支持 。 在 这 两 种 操作 系统 中 ,DCOM 都 包含 
一 组 附加 的 动态 链接 库 ( DLL) ,以 太一 些 同时 提供 本 地 和 远程 COM 能 力 的 实 
用 工具 。 

4. ActiveX 技术 

AcbveX 最 初 是 从 Microsoft 的 QLE 技术 发 展 而 来 的 ,AchveX 的 整体 技术 是 
由 COM 构筑 的 技术 集合 。 它 所 涵盖 的 技术 包括 三 方面 : AchveX 控件 (ActiveX 
Controls) .ActveX 文档 (AcnveX Documents) 和 ActiveX 脚本 (AchveX Senpting)。 

。 ActiveX 文档 。ActiveX 文档 是 对 传统 嵌 人 对 象 的 扩展 ,该 文档 可 以 在 
Interei 浏览 器 或 者 其 他 ActiveX 容器 程序 的 整个 客户 区 域 中 显示 ,并 且 可 以 是 
多 页 面 的 。 它 可 以 进行 传统 的 菜单 融合 ,不 仅 支 持 就 地 激活 编辑 ,还 支持 在 服 
务 器 程序 中 开 窗 编辑 。 

ActiveX 文档 可 以 使 用 常用 的 开发 语言 编程 环境 (如 Visual Basic) 创建 
Web 应 用 ,如 代码 窗口 调试 程序 ,编译 器 等 。 它 不 仅 可 以 在 本 地 运行 ,也 可 以 
在 Internet Explorer 中 运行 。 在 ActiveX 文档 中 ,可 以 嵌 人 各 种 ActiveX 部 件 以 
进行 复杂 的 运算 和 操作 ,实现 比 带 有 控件 的 HTML 页 面 更 为 复杂 的 客户 端 处 
理 。 支 持 超 链 (Hyperlink) 对 象 ,用 户 可 以 在 HTML 页 面 和 ActiveX 文档 之 季 透 
明 地 定位 。 特 别 适合 于 Internet 环境 下 的 GIS 应 用 系统 集成 。 使 用 ActiveX 文 
档 可 以 很 方便 地 完成 复杂 的 Web 页 面 ,而 且 易 于 实现 活动 客户 与 活动 服务 器 之 
闻 的 元 sb 对 话 以 及 复杂 的 数据 访问 。 

”ActiveX 控件 。ActiveX 控件 是 对 OLE 控件 概念 的 扩充 。 它 是 基于 桌面 
应 用 的 COM 组 件 , 一 种 可 编程 .可 重用 的 基于 COM 的 对 象 , 它 遵 从 一 定 的 与 客 
户 端 交 互 的 COM 标准 ,不 仅 可 以 用 在 一 般 的 ActiveX 容器 程序 (如 Visual Basic、 
Delphi ,Visual C ++ ,Borland C ++ 等 } 中 ,而 且 可 以 用 在 Intemet 的 Web 页 面 中 ， 
Web 页 而 中 的 控件 通过 脚本 实现 互相 通信 。 

类 似 于 自动 化 对 象 ,ActiveX 控件 通过 属性 、 方 法 和 事件 等 接口 ,与 包容 器 
和 其 他 控件 进行 交互 。 不 赔 的 是 ,ActiveX 控件 通常 有 自己 的 显示 人 窗口 ,增加 了 
OLE 自 定义 控件 不 具备 的 一 些 特点 。 

用 户 可 以 根据 需要 开发 各 种 用 途 的 ActiveX 控件 ,如 数据 库 访 问 、 数 据 监 
视 . 数 据 显示 、 图 形 显示 、 图 像 处 理 、 三 维 动画 等 等 。 采 用 ActiveX 控件 方式 开发 
G1S 基础 软件 带 来 了 全 新 的 GIS 概念 。 在 这 种 方式 中 ,GIS 基础 软件 以 一 组 分 
别 实现 各 种 功能 的 ActiveX 控件 提供 给 用 户 ,用 户 把 这 些 GIS 组 件 嵌 人 不 同 的 
开发 环境 中 实现 各 种 各 样 的 应 用 系统 。 

基于 组 件 的 应 用 开发 ,其 方法 与 组 装 房子 一 样 ,可 以 用 已 制作 好 的 组 件 部 
件 来 构筑 应 用 。 
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ActiveX 控件 通过 标准 化 的 交互 功能 ,可 以 在 多 个 不 同 的 上 下 文中 使 用 同 
一 个 控件 。ActveX 控件 基本 上 都 是 和 Windows 捆绑 在 一 起 ,以 二 进 制 机 器 代 
码 发 放 的 。 随 着 ActiveX 控件 的 推广 ,ActiveX 控件 的 开发 工具 逐日 增加 。 由 于 
AchveX 不 依赖 于 语言 环境 ,传统 的 开发 工具 基本 上 都 能 构筑 和 配备 ActveX 控 
件 。 最 常用 的 开发 工具 有 Delphi、PowerBuilder 以 及 Visual Basic、Visual C ++ 、 
Vasual J] ++ 等。 


7.5.2 组 件 式 GIS 基本 概念 及 特点 


1. 组 件 式 GIS 的 基本 概念 

组 件 式 CIS 是 GIS 技术 与 组 件 式 技术 的 结合 。 其 基本 思想 是 :把 GIS 的 各 
种 功能 模块 进行 分 类 ,划分 为 不 同类 型 的 控件 ,每 个 控件 完成 各 自 相应 的 功能 ; 
各 个 GIS 控件 之 闻 , 以 及 GIS 控件 与 其 他 非 GIS 控件 之 间 , 可 以 方便 地 通过 可 视 
化 的 软件 开发 工具 集成 起 来 ,形成 满足 用 户 特定 功能 需求 的 GIS 应 用 系统 。 控 
件 如 同一 堆 各 式 各 样 的 “汽车 部 件 ”, 他 们 分 别 实现 不 局 的 功能 (包括 GIS 和 非 
GIS 功能 ) ,根据 需要 把 实现 各 种 功能 的 “部 件 " 搭 建 起 来 ,就 构成 一 辆 能 够 完成 
各 种 功能 的 “信息 汽车 (应 用 系统 ) 。 

组 件 式 GIS 系统 与 传统 的 各 类 GIS 系统 相 比 具 有 许多 特点 。 把 GIS 的 功能 
适当 抽象 ,以 组 件 形式 供 开发 者 使 用 ,将 会 带 来 许多 传统 GIS 工具 无 法 比拟 的 
优点 。 在 实际 工作 中 ,有 些 应 用 围绕 地 图 展开 ,而 在 其 他 一 些 应 用 中 ,地 图 只 是 
其 中 一 部 分 。 此 时 ,应 用 开发 人 员 迫 切 需要 一 种 制图 与 GIS 功能 组 件 ,而 不 是 
最 终 的 应 用 软件 来 定制 或 扩展 已 有 的 应 用 。 一 方面 ,开发 人 员 希 望 建 立 的 应 用 
能 与 通用 的 桌 而 软件 产品 (如 文字 处 理 器 ,数据 库 等 ) 一 起 使 用 ; 另 一 方面 ,希望 
保留 以 前 的 开发 成 果 。 对 于 开发 工具 , 则 希望 基于 一 个 标准 的 开发 环境 ,这 样 
可 以 不 必 再 学 习 新 的 编程 语言 。 组 件 式 GIS 正 是 为 了 满足 这 种 需要 面 开发 出 
来 的 。 

为 了 进一步 体会 组 件 式 GHS 的 优势 和 意义 ,下 而 较 详 细 地 分 析 一 下 传统 
CIS 的 问题 。 

2. 传统 GIS 存在 的 问题 

传统 的 GIS, 主 要 指 的 是 以 ARC/INFO 和 GenaMap 为 代表 的 功能 集成 式 软 
件 和 以 MMGE 为 代表 的 模块 化 软件 。 这 些 GIS 软件 平台 基本 上 是 基于 较 早 期 的 
软件 技术 体系 设计 开发 的 ,在 很 大 程度 上 已 经 限制 了 GIS 软件 进一步 的 发 展 和 
应 用 。 传 统 GIS 技术 面临 严峻 挑战 ,主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

。 开发 负担 重 。 基础 软件 开发 负担 过 重 是 传统 GIS 所 面临 的 重要 问题 之 
一 。 为 满足 各 个 应 用 领域 在 性 能 和 功能 上 不 断 提 出 的 更 高 要 求 ,GIS 基础 软件 
开发 者 必须 不 断 扩 充 软件 ,使 其 变 得 庞大 脐 肿 ,负担 过 重 。 此 外 ,为 了 使 CIS 软 
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件 成 为 一 个 完整 系统 ,开发 者 除了 在 软件 中 实现 GIS 的 各 种 功能 与 算法 外 ,还 
不 得 不 做 许多 与 GIS 底层 技术 本 身 无 关 的 工作 。 其 中 ,用 户 界 面 就 是 较为 突出 
的 一 例 。 不 管 是 菜单 .工具 条 .对话 框 等 图 形 界面 的 设计 ,还 是 宏 语 言 解 析 的 实 
现 , 都 在 GIS 软件 设计 和 物理 实现 过 程 中 占有 相当 比例 的 工作 量 。 

另外 ,有 些 功 能 ,如 统计 图 表 制 作 .数学 统计 分 析 .数据库 管 理 等 ,在 其 他 的 
专业 软件 中 已 经 相当 完善 。 但 目前 的 绝 大 多 数 商 业 GIS 软件 中 还 是 不 得 不 “ 自 
成 体系 地 ”提供 这 些 功 能 ,导致 了 GIS 软件 与 其 他 软件 之 间 的 大 量 重复 劳动 ,也 
给 使 用 者 增加 了 学 习 和 掌握 GIS 软件 的 负担 。 因 此 ,迫切 需要 一 种 金 新 的 软件 
技术 体系 ,提高 程序 的 可 重用 性 ,使 GIS 软件 开发 者 有 更 多 的 精力 投入 到 GIS 
本 身 的 技术 研究 和 功能 开发 中 去 ,避免 在 开发 用 户 界面 和 关系 数据 管理 等 非 
GIS 功能 方面 花费 大 量 精力 。 

* 集成 困难 。 传 统 GIS 软件 封闭 、 自 成 体系 的 结构 ,使 GIS 很 难 与 应 用 模 
型 .MIS( 管理 信息 系统 ) 或 0A( 办 公 自动 化 ) 等 实现 高 效 、 有 机 的 集成 。 随 着 时 
间 的 推移 ,GIS 软件 应 用 逐步 走向 综合 化 ,当今 CIS 应 用 系统 可 能 要 集成 多 媒 
体 .MIS 和 0A 等 系统 功能 ,在 网 络 上 与 无 线 通 讯 技 术 相 结合 ,与 Intemet 连接 ， 
以 及 与 足 拟 现实 结合 等 。 传 统 GIS 将 在 这 些 方面 都 面临 越 来 越 多 的 困难 。 

。 二 次 开发 语言 复杂 。 开 发 语言 也 是 传统 GIS 一 直 存 在 的 问题 之 一 。 大 
多 数 GIS 软件 都 提供 一 套 自 成 体系 的 二 次 开发 语言 。 例 如 AreyInfo 的 AML、 
MapInfo 的 MapBasic ,MicroStation 的 MDL 等 等 。 用 户 如 想 在 其 基础 上 进行 二 次 
开发 ,不 得 不 学 习 其 语言 独特 的 语法 结构 .流程 控制 以 及 大 量 的 功能 函数 ,才能 
进行 GIS 应 用 系统 的 编码 实现 。 这 不 仅 增 加 了 开发 者 的 负担 ,也 增加 了 使 用 者 
的 负担 。 

4 普及 困难 。 难 于 普及 是 阻碍 GIS 应 用 推广 和 进一步 发 展 的 绊脚石 。 在 
当今 的 社会 经 济 环境 中 ,日 常 涉及 的 各 种 信息 的 85% 在 一 定 程度 上 与 地 理 位 置 
相关 。 因 此 ,GIS 应 当成 为 一 个 服务 大 众 的 工具 。GIS 发 展 至 今 , 尽 管 有 不 少 比 
较 成 熟 的 软件 系统 ,但 这 些 软 件 大 都 功能 繁杂 , 且 系 统 庞大 , 非 专 业 技术 人 员 不 
容易 熟悉 和 掌握 这 些 软件 。 另 外 ,大 多 数 用 户 往往 只 需要 GIS 软件 中 的 一 部 分 
功能 ,但 仍 不 得 不 为 那些 他 们 并 不 需要 的 功能 花费 大 量 的 资金 和 精力 。 这 些 阿 
题 给 GIS 技术 的 普及 和 大 众 化 带 来 了 困难 。 

综 上 所 述 , 在 信息 技术 日 益 复 杂 化 和 综合 化 的 今天 ,传统 GIS 软件 在 软件 
并 发 系统 集成 、 用 户 学 习 和 应 用 等 方面 ,面临 越 来 越 严峻 的 挑战 。 因 此 ,迫切 
需要 一 种 新 型 的 GIS 软件 技术 体系 ,以 满足 日 益 提 高 的 GIS 应 用 需求 ,并 跟 上 
软件 技术 发 展 的 潮流 。 组 件 式 GIS 技术 正 是 这 样 一 种 全 新 的 GIS 软件 技术 体 
系 。GIS 技术 进 和 人 了 组 件 式 GIS 阶段 。 
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3. 组 件 式 GIS 的 特点 

组 件 式 GIS 以 组 件 式 软件 技术 作为 重要 基础 ,是 面向 对 象 技术 和 组 件 技术 
在 G1S 软件 技术 开发 中 的 应 用 。COM GIS 控件 与 其 他 软件 通过 标准 接口 进行 
通信 ,实现 跨 程 序 . 跨 计 算 机 、 跨 网 络 的 分 布 式 操作 。 

新 一 代 的 组 件 式 GIS 大 多 是 AchveX 控件 或 其 前 身 OLE 控件 。 组 件 式 GIS 
能 够 使 GIS 态 能 典 入 到 其 他 ( 非 GIS) 软 件 中 去 ,或 者 将 其 他 软件 功能 引进 到 
GIS 软件 平台 上 来 ,从 而 使 GIS 技术 与 其 他 软件 技术 的 集成 成 为 现实 的 可 能 ,这 
些 都 体现 了 组 件 式 GIS 的 独特 优势 。 组 件 式 GIS 为 新 一 代 GIS 应 用 提供 了 全 新 
的 开发 工具 。 同 传统 的 GIS 相 比 较 , 具 有 多 方面 的 特点 ,包括 无 缝 集成 ,器 语 言 
使 用 .易于 推广 开发 简捷 、 使 用 方便 、 成 本 低 、 可 视 化 界面 设计 以 及 Iniemet 应 
用 等 。 

。 集成 灵活 ,价格 便宜 。 传 统 GIS 结构 的 封闭 性 往往 使 软件 本 身 变 得 越 来 
越 庞大 ,不 同系 统 的 交互 性 差 , 系 统 的 开发 难度 较 大 。 在 组 件 模型 下 ,各 组 件 都 
集中 地 实现 与 自己 最 紧密 相关 的 系统 功能 ,用 户 可 以 根据 实际 需要 选择 所 需 的 
控件 。 组 件 式 GIS 提供 空间 数据 的 采集 、 存 贮 、 管 理 、 分 析 和 和 模拟 等 功能 ,至 于 
其 他 非 GIS 功能 (如 关系 数据 库 管理 、 统 计 图 表 制 作 等 ) 则 可 以 使 用 专业 厂商 提 
供 的 专门 组 件 , 有 利于 降低 GIS 软件 开发 成 本 ,最 大 限度 地 降低 用 户 的 经 济 负 
担 。 组 件 化 的 GIS 平台 集中 提供 空间 数据 管理 能 力 ,能 以 灵活 的 方式 与 数据 库 
系统 连接 。 在 保证 功能 的 前 提 下 ,系统 表现 得 小 巧 灵 活 , 而 且 价格 便宜 。 这 样 ， 
用 户 便 能 以 较 高 的 性 能 价格 比 开 发 出 满足 需求 的 GIS 应 用 系统 。 

* 采用 通用 开发 语言 集成 。 传 统 GIS 往往 具有 独立 的 二 次 开发 语言 ,不仅 
加 重用 户 和 应 用 开发 者 的 学 习 负 担 , 而 且 使 用 系统 开发 语言 进行 二 次 开发 , 根 
制 比较 多 ,难以 处 理 复杂 问题 。 面 组 件 式 GIS 建立 在 严格 的 标准 之 上 ,GIS 应 用 
开发 者 不 必 掌 握 额 外 的 GIS 开发 语言 ,只 需 热 悉 基于 Windows 平台 的 通用 集成 
开发 环境 ,以 及 GIS 各 个 控件 的 属性 ,方法 和 事件 ,就 可 以 实现 GIS 的 基本 功能 
函数 ,完成 应 用 系统 的 开发 和 集成 。 目 前 ,可 供 选择 的 开发 环境 很 多 ,如 Visual 
C ++ ,Visual Basie Visual Foxpro、 Borland C ++ 、Delphi、C ++ Builder .Power 
Builder 等 ,都 可 直接 成 为 组 件 式 GIS 的 优秀 开发 工具 ,各 自 的 优点 都 能 够 得 到 
充分 发 控 。 这 与 传统 GIS 专门 性 开发 环境 相 比 ,是 一 种 质 的 飞 既 ,不 仅 有 利于 
减轻 GIS 软件 开发 者 的 负担 ,而 且 增 强 了 GIS 软件 的 可 扩展 性 。 

。 强大 的 GIS 功能 。 新 的 GIS 组 件 都 是 基于 32 位 系统 平台 的 ,采用 直接 
调用 形式 ,无论 是 管理 大 数据 的 能 力 ,还 是 处 理 速度 均 不 比 传统 GIS 软件 避 色 。 
目前 的 GIS 组 件 完全 能 提供 拼接 裁剪、. 情 合 和 缓冲 区 等 空间 处 理 能 力 和 丰富 
的 空间 查询 与 分 析 能 力 。 

。 开发 简捷 、 使 用 方便 。 由 于 GIS 组 件 可 以 直接 伐 入 应 用 系统 的 开发 工具 
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中 ,对 于 广大 开发 人 员 来 说 ,这 就 意味 普 可 以 自由 选用 他 们 熟悉 的 开发 工具 。 
而 且 ,Gl1S 组 件 提供 的 API 形式 非常 接近 系统 工具 的 模式 ,开发 人 员 可 以 像 管理 
数据 库 才 一 样 熟 练 地 管理 地 图 等 空间 数据 ,无 须 对 开发 人 员 进行 特 殊 的 培训 。 
在 GIS 应 用 系统 的 开发 过 程 中 ,开发 人 员 的 素质 与 熟练 程度 是 十 分 重要 的 因 
未 。 这 将 使 大 量 的 应 用 系统 开发 人 员 能 够 较 快 地 过 滤 到 各 类 GIS 专业 应 用 系 
统 的 开发 工作 中 ,从 而 大 大 加 速 GIS 的 发 展 。 

。 无 缝 集成。 应 用 组 件 式 GIS 技术 构造 应 用 系统 ,只 需 实现 GIS 自身 的 功 
能 ,其 他 非 GIS 特色 的 功能 (参见 表 4 ~1) 则 可 利用 其 他 现 有 组 件 。 组 件 之 间 的 
联系 则 由 可 视 化 的 通用 开发 语言 ,如 VB .VC 来 实现 。 通 用 开发 语言 建立 了 软 
件 的 框架 ,软件 的 “砖头 "由 组 件 实现 ,通过 组 件 之 间 的 消息 传递 ,组 件 间 互 相 调 
用 ,协同 工作 ,从 而 实现 了 系统 组 分 之 间 的 高 效 、 无 颖 集成 。 

。 可 视 化 界面 设计 。 了 以 使 用 ActiveX 控件 的 开发 语言 几乎 都 支持 可 视 
化 程序 设计 。 因 此 ,使 用 COM GIS 控件 集成 应 用 系统 ,能 可 视 化 地 设计 系统 界 
面 ,在 窗口 上 布置 按钮 列表 框 和 图 片 框 时 ,可 以 立即 反馈 窗口 界面 的 外 观 , 实 
现 所 见 即 所 得 的 界 而 设计 。 传 统 GIS 软件 进行 二 次 开发 则 需要 反复 的 猜测 和 
实验 。 

。 更 加 大 众 化 。 组 件 式 技 术 已 经 成 为 计算 机 软件 开发 的 标准 ,用 户 可 以 像 
使 用 其 他 ActveX 控件 一 样 使 用 GIS 控件 ,使 非 专 业 的 普通 用 户 也 能 够 开发 和 
集成 GIS 应 用 系统 ,推动 了 GIS 大 众 化 进程 。 组 件 式 GIS 的 出 现 ,使 GIS 不 仅 是 
专家 们 的 专业 分 析 工具 ,同时 也 成 为 普通 用 户 对 地 理 相关 数据 进行 管理 的 可 视 
化 工具 。 

4. 组 件 式 GIS 体系 结构 

组 件 式 GIS 开发 平台 通常 设计 为 三 级 结构 。 

。 基础 组 件 。 基 础 组 件 面向 空间 数据 管理 ,提供 基本 的 交互 过 程 。 处 于 平 
台 最 低层 ,是 整个 系统 的 基础 ,主要 面向 空间 数据 管理 ,提供 基本 的 交互 过 程 ， 
并 能 以 灵活 的 方式 与 数据 库 系统 连接 。 

。 高 级 通用 组 件 。 高 级 通用 组 件 由 基础 组 件 构造 而 成 ,面向 通用 功能 , 简 
化 用 户 开 发 过 程 , 如 显示 工具 组 件 .选择 工具 组 件 、 编 辑 工具 组 件 、 属 性 浏览 器 
组 件 等 。 它 们 之 间 的 协 局 控制 消息 都 被 封装 起 来 。 这 级 组 件 经 过 封装 后 ,使 二 
次 开发 更 为 简单 。 如 一 个 编辑 查询 系统 , 若 用 基础 平台 开发 ,需要 编写 大 量 的 
代码 ,而 利用 高 级 通用 组 件 ,只 需 几 句 程序 就 够 了 。 

。 行业 性 组 件 。 行 业 性 组 件 抽象 出 行业 应 用 的 特定 算法 ,固化 到 组 件 中 ， 
进一步 加 速 开发 过 程 。 以 水 利 三 维 委 拟 现实 显示 为 例 。 对 于 水 利 流域 规划 应 
用 ,除了 需要 地 图 显示 、 信 息 查 询 等 一 般 的 GIS 功能 外 ,还 需要 特定 的 应 用 功 
能 ,如 洪水 预警 模型 \ 流 域 规划 模型 、 兴 利 库 容 计算 模型 .洪水 济 没 算法 等 。 这 
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些 水 利 专业 应 用 功能 组 件 被 封装 起 来 后 ,开发 者 的 工作 就 可 简化 为 设置 各 类 参 
数 ,以 及 调用 ,接受 数据 的 方法 等 。 

各 个 GIS 控件 之 间 . 以 及 GIS 控件 与 其 他 非 G8 控件 之 问 , 可 以 方便 地 通过 
可 视 化 的 软件 开发 工具 集成 起 来 ,形成 最 终 的 GIS 应 用 。 控 件 如 同一 堆 各 式 各 
样 的 积木 ,分 别 实现 不 同 的 功能 (包括 GIS 和 非 GIS 功能 ) ,根据 需要 把 实现 各 
种 功能 的 “积木 "搭建 起 来 ,就 构成 应 用 系统 。 

传统 GIS 软件 与 用 户 或 者 二 次 开发 者 之 间 的 交互 ,一 般 遂 过 菜单 或 工具 条 
按钮 ,命令 以 及 GIS 二 次 开发 语言 进行 。 组 件 式 GIS 与 用 户 和 客户 程序 之 间 则 
主要 通过 属性 .方法 和 事件 进行 交互 ,如 图 7 -34 所 示 。 


一 性 > | 集成 开发 环境 
COM GIS 控 侍 

< > (ActveX 容器 ) 
(ActveX 服务 器 ) 
与 其 他 COM 组 件 











图 ?7-34 COM GIS 与 客户 程序 之 间 的 交互 


属性 ( properties) 。 指 措 述 控件 或 对 象 性 质 ( atmbutes) 的 数据 ,如 backeolor 
(地 图 背景 颜色 ) 等 。 可 以 通过 重新 指定 这 些 属 性 的 值 来 改变 控件 和 对 和 象 性 质 。 
在 控件 内 部 ,属性 通常 对 应 于 变量 (variables) 。 

方法 (methods) 指 对 象 的 动作 (actuons) ,如 show (显示)、addlayer( 增 加 图 
层 ) .open( 打 开 ) 和 close( 关闭) 等 。 通 过 调用 这 些 方法 可 以 让 控件 执行 诸如 打 
开 地 图 文件 .显示 地 图 之 类 的 动作 。 在 控件 内 部 ,方法 通常 对 应 于 函数 (fuoc- 
ttons) 。 

事件 (eyents) 指 对 象 的 响应 (responses) 。 当 对 象 进 行 某 些 动作 时 (可 以 是 
执行 动作 之 前 ,动作 进行 过 程 中 或 者 动作 完成 后 ) 激 发 一 个 事件 ,以 便 客户 程序 
介 人 并 响应 这 个 事件 。 如 用 鼠标 在 地 图 窗口 内 单 击 并 选择 一 个 地 图 要 素 , 控 件 
产生 选中 事件 ,通知 客户 程序 有 地 图 要 素 被 选中 ,并 传 回 描述 选中 对 象 的 个 数 、 
所 属 图 层 等 等 有 关 选 择 集 信息 的 参数 。 

属 件 方法 和 事件 是 控件 的 通用 标准 接口 ,适用 于 任何 可 以 作为 AcuveX 包 
容器 的 开发 语言 ,具有 很 强 的 通用 性 。 目 前 ,可 以 堪 人 组 件 式 GIS 控件 ,集成 
GIS 应 用 的 可 视 化 开发 环境 很 多 ,根据 GIS 应 玫 项 目的 特点 和 用 户 对 不 同 编程 
语言 的 扫 悉 程度 ,可 以 比较 自由 地 选择 合适 的 开发 环境 。 其 中 ,Wnerosoft 公司 
的 Visual Basic .Vistual C ++ 和 Borland 公司 的 Delphi 功能 强大 ,易于 使 用 ,适合 
大 多 数 GIS 应 用 ;而 Visual FoxPro 等 开发 环境 适合 实现 数据 库 管 理 功能 的 GIS 
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应 用 。 表 ?7 -5 为 几 种 可 以 使 用 组 件 式 GIS 控件 进行 GIS 应 用 集成 的 开发 环境 
比较 。 





囊 7-5 几 种 组 件 式 GS 控件 集成 的 开发 环境 比较 
可 视 化 开发 环境 特点 及 适用 范围 








Vasual Basie 、 
C ++ bulder Delphe 


具有 较 强 的 多 媒体 和 数据 库 管理 功能 , 且 易 于 使 用 ,适合 大 多 数 GIS 应 用 





Visual C++ 功能 强大 但 对 编程 人 员 要 求 很 高 , 适 拓 于 编程 能 力 强 的 用 户 以 及 需要 编写 复 
Borland C++ 杂 的 、 底 层 的 专业 分 析 模 型 的 GTS 应 用 





Visual FoxPro 
数据 库 管理 功能 强 , 荐 用 于 建立 有 大 量 关 系数 据 的 GIs 应 用 


Power Builder 














7.5.3 几 种 主要 组 件 式 GIS 平台 及 其 比较 分 析 


当前 ,地 理 信息 系统 软件 商 纷纷 推出 或 升级 已 有 的 组 件 式 CIS 软件 系统 ， 
更 新 的 周期 越 来 越 快 。 尤 其 是 几 大 主流 组 件 式 CIS 平台 系统 提供 商 , 几 乎 一 年 
左右 就 有 新 的 版 本 推出 。 其 中 国际 上 比较 有 代表 性 的 系统 平台 有 ESRI 公司 的 
MapObjects( 简称 为 MO) ,MapInfo 公司 的 MapX ,Intergraph 公司 的 GeoMeda 等 。 
国产 组 件 式 GIS 平台 有 由 武汉 吉 奥 信息 工程 技术 有 限 公 司 开发 的 GeoMap 和 北 
京 超 图 公司 的 SuperMap 平台 。 

i，MapObjects 平台 

MapObjects 是 一 组 供应 用 开发 人 员 使 用 的 制图 与 6IS 功能 组 件 。 它 由 一 
个 0LE 控件 和 一 系列 可 编程 0LE 对 象 组 成 。 开 发 人 员 可 以 利用 它 在 应 用 程序 
中 湛 加 制图 和 GIS 功能 ;可 以 在 自己 熟悉 的 开发 环境 中 ,利用 MapObjects 开发 
出 系统 资源 占用 小 的 专业 应 用 系统 ,或 在 现 有 的 应 用 中 添加 GIS 功能 。 

MapObjects 是 建立 在 微软 的 “对 象 链接 和 工人 ”(OLE2.0) 基 础 之 上 的 。 
OLE 是 有 最 广泛 支持 的 面向 目标 的 软件 集成 技术 。 用 户 可 以 像 用 砖 块 盖 房 子 
一 样 利用 MapObjects 的 OLE 组 件 开 发 和 集成 Windows 应 用 。MapObjects 提供 
了 超过 45 个 可 编程 OLE 对 象 ,可 以 直接 插入 到 许多 标准 开发 环境 的 工具 集中 。 
开发 人 员 可 以 通过 在 VB、VC 等 开发 环境 中 建立 的 属性 页 来 操纵 地 图 ,或 者 通 
过 其 他 程序 化 相关 对 象 来 控制 地 图 。 

MapObjects 的 对 象 分 为 五 大 类 , 即 地 理 匹 配对 象 (address matching ob- 
Jects) ,数据 访问 对 象 (data access obyects) ,地 图 显示 对 象 (map display objects) 、 
几何 图 形 对 象 (geometrie objects) 和 实用 对 象 (ubjtty objects) 。 

MapObjeets 组 件 的 主要 特点 包括 ， 
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。 兼容 广泛 的 数据 格式 MapObjects 支持 ArcInfo COVERAGE, ESRI 
Shapefles,AreSDE 图 层 和 -ImageLayer; 栅 格 图 像 格 式 ( BMP Arclnfe Cnd .ADRG 、 
ASRP、CADRC CIB 、CRP、CEF、JEIF、MrSID NITF, TIFF6 TIFF/LZW , GeoTIFF 、 
ERDAS IMAGINE 和 SVF) 等 ;支持 AutoCAD 13714/ 2000 的 DXF、DWGC 格式 数 
据 ;支持 矢量 产品 属 式 (VPF) 数 据 ;支持 影像 目录 (image catalog) 管 理 等 。 

。 支持 ODBC 和 ADO 访问 数据 库 表 格 数 据 源 。 

，。 支持 扩展 的 图 形 数据 及 操作 。 高 度数 据 操作 增加 了 读 / 写 属性 ,2 值 考 
虑 了 所 有 存 贮 的 几何 对 象 的 高 度 属性 ,可 以 利用 该 属性 对 特征 进行 着 色 ; 实 现 
了 对 所 有 的 几何 类 型 数据 的 量 测 功 能 ,增加 了 新 的 量 测 属性 ;允许 用 户 获 取 和 
设置 任何 -- 点 的 量 测 值 , 即 可 以 得 到 一 个 复杂 形状 (如 多 边 形 和 线 ) 的 每 一 个 项 
点 量 测 值 ; 将 交叉 和 交叉 属性 扩展 到 了 三 维 环境 。 

* 具有 各 种 地 图 投影 功能 。 定 义 了 坐标 系统 和 不 同 坐 标 系统 之 问 坐 标 转 
换 。 

。 增强 了 CPS 管理 功能 。MapObyects 支持 对 点 线 和 多 边 形 目标 对 象 的 追 
踪 。 新 的 方法 和 属性 使 得 管理 和 追踪 GPS 动态 自 标 更 容易 。 

* 上 只 有 丰富 的 \ 用 于 合并 、 交 叉 和 缓冲 区 操作 的 空间 几何 库 等 空间 分 析 功 
能 。 

* 提供 包含 图 例 工 具 条 和 比例 尺 的 ArcExplorer 组 件 原 代码 。 

。 提供 对 ArcIMS 支持 的 新 版 本 的 Weblink 控件 和 JIMSUtl d 库 。 

。 提供 对 ArcSDE 空间 数据 库 引 擎 的 支持 。 

2，MapX 平台 

MapX 是 MapInfo 公司 在 开发 的 可 视 化 地 图 组 件 DataMap 基础 上 ,向 用 户 提 
供 的 .具有 强大 地 图 分 析 功 能 的 ActiveX 控件 产品 。 它 是 一 种 基于 Windows 操 
作 系统 的 标准 控件 ,能 支持 绝 大 多 数 标准 的 可 视 化 开发 环境 ,如 Visual C ++ 、 
Visual Basic ,Delphi .PowerBuilder 等 。 编 程 人 员 在 开发 过 程 中 可 以 选用 自己 熟 
悉 的 开发 语言 ,轻松 地 将 地 图 功能 嵌 人 到 应 用 系统 中 ,并且 可 以 脱离 MapInfo 的 
软件 平台 运行 。 利 用 MapX ,能 够 简单 快速 地 在 专业 应 用 系统 中 典 人 地 贸 化 功 . 
能 ,增强 系统 应 用 的 空间 分 析 能 力 。MapX 采用 了 基于 MapInfo Professional 的 图 
形 内 核 技术 和 一 致 的 地 图 数据 格式 ,根据 提供 的 各 种 工具 、 属 性 和 方法 ,可 以 实 
现 MapInfo Professional 所 具有 的 绝 大 部 分 地 图 编辑 和 空间 分 析 功 能 。 

MapX 提供 了 40 多 个 父 类 为 Mierosof 基础 类 (MFC) 的 OLE 对 象 ,应 用 程 
序 员 可 以 使 用 任何 支持 Active X 的 程序 开发 环境 开发 基于 GIS 的 应 用 程序 。 
从 空间 数据 组 织 的 角度 看 ,MapX 采取 点 , 线 、 面 空间 实体 和 空间 索引 相 结 合 
方式 ,通过 空间 索引 ,能 够 以 尽 可 能 快 的 速度 查询 到 给 定 坐 标 范 团 内 的 空间 实 
体 及 所 对 应 的 数据 ;MapX 的 空间 数据 采取 一 种 分 层 存放 的 结构 ,用 户 可 以 通过 
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图 形 分 层 技术 ,根据 自己 的 需求 或 一 定 的 标准 对 各 种 空间 实体 进行 分 层 组 合 ， 
将 一 张 地 图 分 成 不 同 图 层 。 采 用 这 种 分 户 存 放 的 结构 ,可 以 提高 图 形 的 搜索 速 
度 ,便于 各 种 不 同 数据 的 灵活 调用 ,更 新 和 管理 。 

MapX 的 主要 功能 特点 包括 : 

。 地 图 显示 。 显 示 MapInfo 格式 的 地 图 ;对 地 图 进行 放大 ,缩小 . 注 游 和 选 
择 等 操作 ;或 通过 Maplufo 的 中 间 件 软 件 SpaualWare( 一 般 译 为 空间 数据 服务 
器 ) 或 Oracle 8 等 的 空间 数据 库 引 擎 显示 后 台地 图 数据 。 

。 专题 地 图 。 将 数据 库 表 中 的 特定 值 赋 给 地 图 对 象 的 颜色 图案 或 符号 ， 
能 用 范围 值 等 级 符号 、 点 密度 ,独立 值 .直方 图 和 人 饼 图 6 种 方式 的 ,基于 统计 资 
料 的 方法 来 表现 专题 地 图 (参见 $6. 1.3.2)。 

。 图 形 属性 关联 。 通 过 简单 的 点 击 方式 可 浏览 与 地 图 对 象 相连 的 数据 信 
息 。 

* 数据 绑 定 。 地 图 可 通过 散 人 OCX 的 容器 与 数据 库 相 连 ,并 提供 了 几 种 
不 同 的 数据 绑 定 方式 ,包括 ZIP Code-level 地 理 编码 法 等 。 

。 地 图 注解 。 可 提供 方向 ,加 亮 显示 特殊 数据 ,加 入 文本 ,符号 .表格 ,使 地 
图 信息 更 加 丰富 直观 。 

。 图 层 控 制 。 显 示 和 控制 图 层 的 缩放 、 使 用 或 创建 无 缝 地 图 ,还 可 支持 一 
些 特殊 的 应 用 ,如 用 于 实时 女 踪 活动 图 层 ;绘制 特殊 图 形 的 用 户 自 定义 图 层 等 。 

* 栅 格 图 像 显示 。 采 用 栅 格 图 像 作为 地 图 的 基础 图 层 (背景 图 层 ) ,可 使 
其 他 图 层 有 一 个 更 细致 的 背景 。 

。 自动 标记 。 自 动 在 地 图 上 加 入 标记 ,同时 标记 属性 和 显示 。 

。 对 象 选择 。 可 在 地 图 上 拖 动 鼠标 ,并 在 贺 、 甜 形 或 特定 的 点 上 选择 一 个 
或 多 个 对 象 或 记录 以 供 分 析 。 

。 对 象 库 。 可 以 使 用 Feature Factory 对 象 ,创建 ,联接 或 山 除 点 、 线 、 区 域 
图 形 对 象 。 

。 拖 搜 工具 。 使 用 MapX 的 标准 工具 或 根据 需要 自己 创建 的 自 定义 工具 ， 
用 户 可 通过 点 击 或 拖 搜 对 地 图 直接 进行 操作 。 

。 地 图 编辑 。 人 允许 用 户 添 加 、 修 改 和 删除 地 图 上 的 点 . 线 , 面 和 文本 等 特殊 
对 象 。 

。 投影 与 坐标 系 。 人 允许 用 户 调整 选择 不 同 的 地 图 投影 和 坐标 系 。 

。 远程 空间 数据 服务 器 。 可 以 访问 存 贮 在 Oracle 8i 和 MapInfo Spatial- 
Ware 中 的 远程 地 图 数据 。 空 间 数 据 服务 器 ,如 SpatialWare ,Oracle 8i 等 ,都 提供 
了 先进 的 查询 处 理 能 力 ,提高 了 空间 数据 组 织 的 人 性能。 

3。. GeoMedia 平台 

GeoMedia 是 美国 Intergraph 公司 推出 的 新 一 代 组 件 式 地 理 信息 系统 软件 ， 
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也 是 第 一 个 完全 采用 组 件 式 开发 集成 的 GIS 系统 。 全 新 的 多 源 数 据 无 锋 连 接 
设计 思想 和 先进 的 数据 库 管 理 方式 ,使 得 CeoMedia 功能 强大 ,有 着 比 传统 的 
GIS 鲜明 的 技术 优势 。GeoMedia 是 一 个 全 新 的 开放 式 的 产品 ,可 以 为 用 户 创建 
纯 Windows 的 应 用 。 所 提供 的 图 形 、 对 和 象 和 集成 能 力 和 增加 的 许多 特别 的 功 
能 ,使 得 GIS 应 用 系统 与 其 他 办 公 自 动 化 软件 能 有 效 地 集成 在 一 起 ,更 好 的 发 
挥 GIS 在 不 同行 业 和 镇 域 中 的 作用 。 

GeoMedia 的 设计 思路 独特 ,无论 是 在 总 体 设计 思想 ,还 是 在 具体 实现 方法 
上 ,都 有 与 其 他 GIS 明显 不 同 之 处 。GeoMedia 独特 的 设计 思想 主要 有 以 下 几 个 
方面 。 

。 多 源 数据 无 缝 集成 。GeoMedia 目前 可 以 直接 读 取 国 际 上 绝 大 多 数 GIS 
软件 的 空间 数据 和 属性 数据 ,不 需 作 任何 转换 ,不 会 丢失 信息 。 它 还 可 以 同时 
把 几 种 不 同 格式 的 数据 集成 在 一 个 坐标 系 环境 中 进行 空间 分 析 和 查询 ,就 像 在 
处 理 同 一 种 数据 一 样 。 这 在 传统 GIS 系统 中 是 不 能 完成 的 。 同 时 ,查询 、 分 析 
的 结果 与 原始 数据 库 动态 连接 ,还 可 以 对 分 析 结 果 进 行 再 分 析 。GeoMedia 可 以 
直接 读 取 的 格式 有 MGE、FRAMME、 ArcInfo、 ArcView、 Maplnfo、SmaliWord 、SI- 
CAD Oracle relational .SQL Server .MS Access .MCE Segment Manager 和 CAD( 包 
括 AutoCAD 和 MicroStation 两 种 ) 文 件 格 式 。GeoMedia 也 可 输出 其 他 GIS 及 
CAD 的 格式 。 

。 先进 的 数据 库 管理 方式 。Intergraph 公司 在 空间 数据 库 的 研究 和 
应 用 中 ,与 Oracle 公司 合作 ,开发 了 内 贱 的 空间 数据 库 引 整 (或 称 中 间 件 , 见 
$7.4.2) ,可 对 Oracle Object Oracle Relational .SQL Server 和 Access 等 直接 进行 
数据 读 写 ,不 需要 中 间 件 , 即 可 将 空间 数据 和 属性 数据 放 在 数据 库 的 同一 记录 
中 ,进行 统一 管理 。 这 个 特点 为 建 库 , 数 据 更 新 和 历史 版 本 管理 ,提供 了 最 可 靠 
的 高 效率 的 数据 管理 措施 。 系 统 的 全 部 数据 都 可 以 由 Oracle .SQL Server 和 Ac- 
cess 等 商用 数据 库 托管 。 同 时 用 户 可 以 对 存放 于 大 型 数据 库 中 的 图 形 、 属 性 数 
据 进行 并 发 操作 ,并且 对 大 型 数据 库 的 历史 版 本 进行 管理 。 

。 功能 强大 的 二 次 开发 环境 。GeoMedia 使 用 最 新 的 OLE/COM 开发 技术 ， 
提供 了 一 系列 功能 较 强大 的 标准 开发 对 象 和 控件 ,用 户 只 要 利用 一 种 常用 开发 
工具 (VB、VC、Delphi 或 PB 等 ), 即 可 简便 地 完成 应 用 系统 开发 工作 。 基 于 控件 
的 GeoMedia 开发 模式 简单 方便 ,易于 使 用 ,开发 技术 含量 高 ,能 被 开发 人 员 在 
较 短 的 时 间 内 所 接受 ,开发 周期 短 。 与 其 他 GIS 产品 二 次 开发 相 比 ,用 户 开 发 
出 的 应 用 软件 功能 要 强大 得 多 。 

， 数据 格式 标准 。GeoMedia 没有 自己 专 有 的 数据 格式 ,该 系统 的 全 部 数 
据 都 由 大 型 商用 数据 库 系 统 托管 ,数据 标准 采用 Microsoft Access、 Oracle .SQL 
Server 等 数据 库 的 标准 。 因 此 ,基于 它 的 GIS 数据 库 与 其 他 系统 可 以 进行 真正 
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的 数据 共享 和 交流 ,符合 开放 式 GIS( Open CGIS ) 的 发 展 潮流 。 

。 与 Dracle 数据 库 集 成 。CeoMedia 提供 了 一 个 EDO 服务 器 ,为 贮存 在 
Oracle 中 的 空间 数据 提供 服务 ,并 用 Oracie 原 有 的 优化 能 力 管理 空间 数据 ,无 
须 中 间 件 直接 访问 空间 数据 库 。GeoMedia 提供 的 APL, 用 于 从 服务 器 端 查询 
GIS 数据 ,把 GIS 数据 灸 嵌 到 Wumdows 和 Windows NT 的 应 用 程序 中 ,人 允许 应用 
程序 问 数 据 相 互 交流 和 相互 操作 。 

全 面 的 高 性 能 数据 获取 工具 。CeoMedia 提供 了 多 种 方法 用 于 放置 和 编 
辑 弧 段 特征 ,用 户 可 以 使 用 标准 编辑 命令 编辑 狐 段 {如 tmm 、extend ,break , spht 、 
copy 等 ) ;具有 多 边 形 或 线 状 特征 的 分 离 与 合并 工具 ,这 种 工作 在 数据 库 内 完 
成 ,使 数据 的 元 余 较 小 ;提供 动态 验 错 功 能 ,提高 了 数据 人 库 质 量 ,避免 错误 发 
生 ; 具 有 智能 数据 获取 功能 ,可 自动 确定 几何 图 形 特 征 的 顶点 、 结 尾 点 ,原点 ,中 
点 、\ 碳 格 图 像 的 拐角 点 和 交叉 点 ,以 及 线 的 端点 等 ;具有 保证 地 理 特征 之 间 的 邻 
接 和 拓扑 关系 的 工具 ,如 移动 一 个 街道 的 交点 时 ,所 有 与 该 点 相交 的 特征 都 移 
动 , 保 证 了 地 物 信息 的 连接 性 ;编辑 多 边 形 特征 的 边 时 ,与 其 相 邻 的 边 也 一 起 移 
动 ,避免 产生 狭长 多 边 形 或 锋 院 ;提供 了 自动 截断 线 状 特征 方法 ;提供 了 “智能 
绘图 "工具 , 它 包括 "版 面 设计 ,内 容 选 择 .比例 关系 "等 功能 。 

由 于 独特 的 先进 的 设计 思想 ,GeoMedia 具有 比较 优良 的 基本 功能 。GeoMe- 
dia 与 标准 美 系 型 数据 库 、 空 间 数 据 库 协同 工作 ,将 空间 图 形 与 属性 数据 存放 在 
同一 标准 数据 库 中 ,提供 了 数据 采集 、 编 辑 ,分析 ,报告 .输出 等 高 效 .实用 功能 。 

在 数据 采集 与 编辑 方面 , GeoMedia 添加 了 完整 的 GIS 数据 采集 和 管理 工 
具 , 并 进行 了 优化 ,以 提高 数据 采集 和 维护 的 效率 。CeoMeda 主要 的 数据 采集 
与 维护 特点 是 :灵活 的 图 形 特征 放置 ;精确 的 数据 输 人 ;对 已 知 图 形 特征 自动 捕 
提 和 断 开 ; 对 图 形 特征 灵活 捕捉 ;综合 的 矢量 / 崩 格 捕捉 ;灵活 的 数据 编辑 ;动态 
的 排 对 编辑 等 。GeoMeda 具有 超 强 图 形 编辑 能 力 , 它 采 用 Windows 图 形 内 核 ， 
具有 常见 的 图 形 编辑 功能 ,支持 多 文档 操作 ;增加 了 图 形 的 编辑 和 出 图 打印 布 
局 {layout) 功能 ,能 进行 灵活 的 动态 矢量 图 形 捕捉 .动态 顶 格 图 像 捕 捉 , 以 及 动 
态 排 队 编 辑 。 能 捕捉 各 种 点 、 线 . 面 间 的 拓扑 状态 ,使 数据 采集 时 能 够 荔 态 观察 
拓扑 状态 ,并 建立 图 形 拓扑 关系 ,提高 工作 效率 。 

CeoMedia 与 办 公 自 动 化 系统 较 好 地 结合 ,能 将 项 目 中 的 空间 数据 和 属性 数 
据 以 数据 库 的 形式 嵌 人 到 其 他 办 公 自 动 化 系统 中 (如 Lotus、 Microsoft 等 ) ,使 
GIS 系统 和 办 公 自 动 化 系统 共享 同一 数据 库 。 另 外 ,GeoMed 还 集成 了 大 多 数 
桌面 和 办 公 自 动 化 的 应 用 工具 ,能 直 搂 链 接 到 微软 的 办 公 自 动 化 软件 ,如 Word 
或 Exeel 等 系统 中 。 

GeoMeda 实现 了 较 复杂 的 空间 分 析 、 查 询 功 能 。 如 对 查询 集 建 立 缓冲 区 
后 ,下 次 对 特定 区 域 的 数据 进行 查询 ;动态 分 段 功 能 可 以 查询 和 分 析 多 种 数据 
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库 所 创建 的 分 段 数据 ,根据 属性 数据 没 计 专 题 地 图 ,从 用 户 的 数据 中 提取 有 用 
的 信息 ;能 方便 的 链接 多 媒体 信息 ,通过 添加 新 的 特征 来 扩充 数据 集 。CeoMe- 
da 的 分 析 上 具 允 许 用 户 基 于 议 性 数据 或 空间 关系 创建 复杂 查询 。 这 些 工具 包 
括 9 种 算 子 ,如 完全 包含 . 交 选 、 接 触 . 空 间 交 集 和 交 选 .空间 差别 等 ,形成 一 父 
完整 的 数学 算 子 及 其 他 属性 查询 的 工具 。GeoMedia 还 为 用 户 提供 了 专门 用 于 
空间 数据 的 内 部 查询 算 子 , 它 在 服务 器 端 运 行 ,充分 发 挥 了 服务 器 的 性 能 。 所 
有 的 数据 是 动态 连接 的 , 当 有 变化 时 都 将 会 动态 更 新 等 。 

GeoMedia 允许 将 多 种 空间 数据 源 的 数据 集成 在 一 个 使 用 同一 个 坐标 系统 
的 用 户 环 境 中 ,以 便于 访问 和 查询 ,操作 结果 与 原始 数据 可 动态 链接 ;通过 使 用 
数据 服务 器 访问 多 种 格式 的 数据 源 ,能 够 链接 世界 各 地 不 同 物理 位 置 的 空间 数 
据 库 , 并 能 同时 对 多 种 数据 类 型 和 格式 执行 分 析 操 作 。 通 过 具有 的 数据 综合 能 
力 ,使 用 户 能 将 所 需 数据 集成 到 一 个 单独 的 客户 环境 中 。 

此 外 ,GeoMedia 还 具有 一 定 的 栅 格 GIS 功能 ,可 集成 几乎 所 有 的 标准 棚 格 
图 像 格式 :CIT .COT、CRL .RGB .RLE TG4 .BMP、GIF TIF .PCX .CAL.HRF IGS、 
JPEG 等 ,并 能 与 各 种 矢量 数据 相 集成 ,导出 GEOTIFF 格式 的 栅 格 图 像 格 式 , 具 
备 精确 纠正 卫星 影像 的 功能 。 

4. 几 种 主要 组 件 式 GIS 平台 功能 比较 

上 面 介 绍 的 三 种 有 代表 性 的 组 件 式 GIS 平台 , 即 ESRI 公司 的 MapObjects、 
MapInfo 公司 的 MapX 、Intergraph 公司 的 GeoMedia, 三 者 各 有 特色 。 下 面 就 它们 
各 自 的 功能 和 特点 以 及 不 足 作 一 简单 的 比较 ,如 表 7 -6 所 示 。 表 中 顺便 也 列 
出 ESRI 公司 采用 ODE 方式 的 控件 (arcedit. ocx grid. ocx 和 arcplot. ocx) 的 特 
点 ,但 应 当 指 出 ,ODE 控件 虽然 可 以 内 髋 到 通用 的 可 视 化 编程 环境 中 ,但 它 离 不 
开 运 行 在 后 台 的 Are/Info 7.1.2 以 上 版 本 环境 。 从 这 个 意义 上 说 ,ODE 还 不 能 
算 作 真正 意义 上 的 组 件 式 GIS。 

表 7-6 主要 组 件 式 GIS 平台 功能 比较 


功 能 MapObyects ODE MapX GeoMedia 





























Coverage 格式 、 ， 
示 shp 格式 数据 、| MCE 、AreInfo 、Map- 
旦 示 的 地 图 数 | au， 和 DxF 梳 | Cer 格式 数 | Maplos 的 数据 格 | In .MS Aeeess、Omm- 
wg 
据 格式 武 .多 种 构 格 图 据 和 杨 格 文件 式 no CAD 等 
像 文件 
年 加 概 格 图 像 | 有 四 加 
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续 表 
功 能 MapObyects ODE MapX CeoMedia 
a 1 通过 岗 标 北 取 | 1 通过 鼠标 妹 到 | 1 通过 饼 杯 选取 竺 
将 征 特征 征 
> 2 通过 表达 式 | 
好 图 信息 查 容 | (soL ) 上 铸 特 | 3 三 过 表达 式 | 2 大 过 表 克 式 | 2 通过 表达 起 
方式 全 (3QL) 查找 特征 。 | 《SQL 查找 特征 | 《SQL) 查 搜 特征 
3 通过 空间 操作 | 3 通过 空间 拘 作 | 3 通过 空间 操作 齿 
? 区 过 空间 抒 | 到 特 人 车 取 特 征 到 特 征 
作 起 取 特 征 " 
加 层 殷 制 增加 , 移 走 、 设 | 增加 、 移 走 放置 | 增加 移 走 履 置 | 要 未 关 增加 移 走 或 
置 当前 屋 当前 居 当前 层 设置 当前 屋 
属性 数据 绕 定 “| 有 有 有 有 
对 地 图 的 常用 | 放大 ,缩小 . 温 | 放大 .缩小 , 设 游 | 帮 大 ,缩小 . 视 游 > 
操作 游 等 yg 等 放大 、 缩 小 、 温 洲 等 
| 专题 地 图 较 弱 没有 有 较 强 
实时 事件 四 踪 | 
(ps 集成， | 有 没有 有 有 
用 户 绘图 图 层 | 无 有 有 有 
生成 和 编辑 地 
图 对 提 较 弱 较 蝇 较 红 强 
地 图 标注 有 有 有 有 
地 图 符号 化 较 弱 较 强 较 强 强 | 
分 析 功 能 有 有 无 较 强 
地 更 编码 ( 地 址 天 放 让 
匹配 ) 
可 使 用 的 开发 Ye. VB FE, VB. PB, De 
可 习 1 
Delpht、 Access | VC 、Vb 等 Ve, YB, PB, De | YC VB, ?8 Dolph, 
语言 phu Lens Notes 等 | 等 
等 
-| 








总 起 来 说 , MapObjects 开发 简单 ,性 能 稳定 ,适用 性 也 很 强 ; 但 功能 上 要 明 
显 弱 一 些 。 这 是 因为 ,ESRI 公司 目前 的 战略 思想 仍 是 将 强大 的 GIS 功能 保留 在 
Arc/Info 和 ArcView 中 ,而 将 MO 定位 为 一 个 面向 GIS 查询 显示 的 开发 平台 。 
MapX 平台 不 仅 开发 非常 容易 ,而 且 功能 也 比较 强 。 由 于 MapInfo 用 户 群 多 ,使 
得 很 多 开发 者 都 乐于 使 用 MapX 进行 应 用 系统 开发 。MapObyects 和 MapX 本 身 
并 不 是 完整 的 GIS 系统 平台 ,它们 主要 面向 GIS 开发 。 但 GeoMedia 不 同 , 它 不 
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仅 是 组 件 式 G1S 开发 平台 ,提供 -- 系 列 的 控件 .而且 本 身 也 是 完整 的 CIS 系统 
平台 ,具有 数据 采集 .编辑 管理 ,制图 和 空间 分 析 等 GIS 功能 ,但 GeoMedia 的 
系统 稳定 性 还 需 进一步 提高 ,开发 的 总 打 难 嵌 比 MapX、MapObjects 要 大 一 些 。 
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